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寄语 中 国 读者 


一 本 书 的 前 言 在 于 使 读者 对 全 书 有 所 了 解 ， 明 和 占 著 作 的 
意图 有关 这 一 上 点， 已 在 英语 版 的 序言 中 有 斯 述 及 。 不 过 ， 
由 于 甘 击 鸣 教 授 对 我 提出 了 为 他 鸭 “环境 海洋 学 ” 译 落 作 序 
的 要 求 ， 我 也 乐意 在 此 莘 租 地 恋恋 我 在 亚洲 所 做 的 环境 海洋 
工作 的 一 些 经 验 。 

不 少 亚 洲 国 家 及 政府 都 制订 有 为 保障 其 发 展 所 必要 的 环 
境 法 规 , 以 作 环 境 影 响 评价 ,并 详细 地 规划 它们 句 环 境 保护 方 
过。 当 热 ， 在 整个 环境 评价 中 ， 必 须 考 虑 相应 的 物理 .生物 、 
社会 与 经 济 等 方面 的 影响 ， 不 过 ， 由 于 某 些 工业 并 不 一 定 排 
aha, gu RAH Tb MESE 4o 3p SL fie ec TEC P FRA 
们 航 鞍 迹 ， 因 而 常常 还 需 进 行 海洋 调查 与 观测 。 

时 在 1981 年 ， 印 度 尼 西亚 政府 就 制定 了 环境 法 规 ， 我 也 
被 六 请 参加 对 建 于 爪哇 岛 中 部 、 相 当 于 Cilacap 炼 油 厂 三 全 大 
前 一 项 工程 的 环境 影响 评价 工作 。 该 厂 座 落 于 Donan 河口 ， 
PENA HLS he SME DAK MMA, HR, ME 
Lae HEAR eh Ma, PS RETA, ANG 
T RRA HT ACA GEN, mae pT A 
WR 095 EE, Do AAT A E EP op ad Rp ok Bae 
WME AER, AER, CAM F PARA X 
RM ITH, BT RED ROKR RRA, BEE 
Hem, HRA, Gh T Woo hka ATS RH, B 
Wu, FRAT A de UAE Pe SCAR AHA A, 


PRAR AAR RHR Se A COR HP AL, 1984 年 至 
1985-4 fa], AY LIRR E vC HU] TE He SE FT GR 
i+ 69 SAR RAE, Ve 1902-7 bie 56) OR AE HT KS 
ME A AS KR RP, EK OHI Ng kmi 
2CM KR TF, 

Hy e iF ik aE FP BET HE A ERR OE A 
WR RHE, PARRA SM KSEE DS HO 
套装 置 ， 进 而 获得 密度 的 断面 变化 。 同 时 ， 我 们 还 要 收集 排 
AMOR ISTH, SARAH A Papa, Ke OR AH 
2, WR A25M/s Rik ik, WT MAwE 5 7 53 
ik RT MIA, A nA 4 ded 2 ik4A22.1m K 65 gd 
+, FARM DAS, BC S LS pL GA 200kg, $ 
Reh St TRA SA, 

利用 似 器 获得 的 6 > AML EH, ded UOTE TES] 
We BE RT A RIE, HP AE RR TOK HEF ur SAG Gh 
RAK CHARA TH KALE EOE BEET EM gi a 
物理 与 数学 摸 氢 中 。 

人 底 币 望 末 书 所 提供 的 局 息 ， 将 有 助 于 那些 在 将 来 做 类 似 
工作 的 中 国 读 者 。 

D. TOM BEER 
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过 二 的 十 午 是 入 们 关注 环境 的 十 年 。 为 计 点 这 样 的 一 种 
潮流 ， 不 少 国 家 的 政府 部 门 建立 了 环境 管理 机 构 及 第 三 类 型 
SSF RAT, HRM PLS PRE EMAAR 
APA Te RA MROMBASR AAP REL, LAHSA 
澳大利亚 大 学 资源 与 环境 专业 获得 硕士 学 位 。 不 过 ， 在 就 读 
FREE MHRA, HERAT nec GE 
本 这 从 本 面 丙 点 表现 出 米 。 首 先 ， 海 洋 学 的 学 习 大 都 集中 
AAF, -AA A E ARRELET E 
[135 3 ROS OR OST i ae E P165 4 
Payee, AMS RMA dol ee db eR Rockin 
ZARDGALB APRA, 32-78. mal-o., db 
BARERA, TA, AAR At X tdt 
iE, AP ATE RR, 

Bj3sb, RA Ae Hp ap AS we ey bE AR MA oh A ad Ee, eT 
AG. APE RAP RRO, AT OR wes 
海 详 学 顾问 所 提 去 多 技术 报告 ， 冀 至 ， 必 要 前 话 ， 他 和 们 还 得 
亲自 编写 本 部 门 的 环境 调查 。 这 是 我 要 写 近 岸 水 体 物 理 环 境 
导论 的 原因 。 而 且 ， 可 以 证 明 ， 对 那些 从 事 工 程 、 物 理 、 数 
学 字 习 鸭 学 生 ， 在 学 习 专 业 课 程 之 前 了 和 解 分 析 这 里 所 这 及 的 
现 稍 背景 确 是 有 瘟 的 。 从 这 些 方 面 去 拓展 ， 我 认为 本 书 还 是 
G. Pickard 4 Et $5 A 2 € HUE y FEE HE SE» 8$ — RR AR 
考 书 。 

本 书 的 剖 定 安排 取决 于 数学 及 概念 的 深浅 程度 。 最 和 初 的 

i 


几 章 家 少 遇 到 数学 ， 主 要 是 因为 这 几 章 是 作为 一 个 初始 阶 笑 
来 介绍 的 。 因 此 ， 近 岸 海洋 一 齐 有 美的 波浪 性 质 只 作 阐 单反 
Ri ARLE HRM, SOP WLM REAR, AMP 
SA BEER ARR RAAT RUE, MAPS AAT 
测量 值 尺 表达 变量 .， tue K OO RACE X Ce), WAR 
BR CT) KA PHRA) F. RE, SHR 某 一 通用 
概念 时 ， 我 就 用 标准 形式 的 公式 。 

每 一 章 的 结尾 均 有 参 者 书生， 该 书 上 月 计 非 为 最 详尽 的 济 
革 ， 不 过 ， 它 届 卫 了 我 认为 最 其 实用 而 有 趣 的 部 份 。 性 何 一 
个 大 学 生 都 可 以 确定 一 个 题目 并 进而 寻求 与 这 个 主题 有 美的 
更 时 的 文献 ， 这 些 文 章 有 目录 列 于 本 书 的 后 面 。 


Dr. TOM BEER 
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第 一 章 近 岸 海洋 学 
第 一 节 导言 


海洋 学 (中国 和 苏联 称 之 为 海洋 水 文学 ) 是 研究 我 们 这 
个 星球 上 深海 和 近 岩 水域 的 一 种 科学 。 它 由 四 部 分 构成 : 物 
理 海洋 学 、 化 学 海洋 学 、 生 物 海 洋 学 和 地 质 海 洋 学 。 本 书 论 
述 的 内 容 主 要 是 物理 海洋 学 ， 通 过 海洋 的 物理 特征 描述 海 
洋 ， 并 试图 用 物理 机 制 说 明 它 的 作用 。 详 细 论 述 海洋 物理 与 
海洋 学 其 余 三 个 部 分 的 相互 关系 和 相互 影响 。 

从 任何 一 方面 来 说 ， 物 理 海 洋 学 部 是 一 个 类 人 的 、 且 具 
有 挑战 性 的 科学 领域 。 它 将 对 今后 在 海洋 资源 的 开发 过 程 中 
提出 的 许多 问题 提供 答案 。 例 如 ， 海 洋 的 表层 流 对 海洋 运输 
所 起 的 重要 作用 ， 次 骨 层 流 可 能 携带 工业 废水 流入 它 不 该 流 
入 的 地 方 ; 波浪 能 够 般 坏 海上 的 销 并 平台 和 摧毁 海岸 上 和 陆 
地 上 的 建筑 物 。 

在 过 去 的 三 十 年 中 ， 对 物理 海洋 学 的 认识 和 理解 有 了 长 
足 的 进展 。 其 中 ,少数 来 自 实验 室 的 工作 与 实验 ， 而 大 部 分 
则 米 自 对 世界 各 地 的 深海 经 过 艰苦 收集 来 的 资料。 长 期 以 
来 ， 在 深海 中 令 人 激动 的 发 现 和 成 就 已 使 近 岸 与 河口 海洋 学 
黯然 失色 。 不 过 ， 当 人 们 所 面临 的 近 岸 环境 重新 被 关注 时 ， 
科学 家 已 开始 把 他 们 的 物理 海洋 学 知识 应 用 到 近 岸 及 河口 中 
来 ， 虽 然 他 们 有 时 也 会 感到 这 方面 知 识 的 不 足 。 近 岸 水 体 有 
其 自身 内 在 的 变化 ， 它 们 是 复杂 的 ， 这 就 有 必要 进一步 去 了 


] 


RFE. Beh, RUA, PRE 
ARE + RDA. AG, SERENA PRENHA BEE 
PEAR E ZEE OWK, 420236 FABER. 

2 EI ag PP SEC Ep OY ee RR EH PE SR} RS SR A 
(Synoptic Oceanography ) 是 涉及 海洋 资料 的 观测、 制备 
及 解释 的 一 门 科学 ， 这 是 许多 地 理学 者 感 兴趣 的 一 个 常见 的 
海洋 学 分 支 。 动 力 海 洋 学 则 是 把 已 知 竟 物理 定律 应 用 到 海洋 
中 的 一 门 科学 ， 它 把 海洋 当成 一 个 受 力作 用 的 水 体 ， 并 朗 出 
Bere TT RR GE EPR AT FET Bd RB A e E 
dE. BUTTER MIRO ASAE SR, Be 
EA Ld EE Se IE EY 5e. 

上 上 述 了 的 划分 ， 允 气象 学 《对 大 气 的 研究 》 来 说 也 是 适用 
的 ， 我 们 常 把 它 分 为 天 气 学 与 动力 学 两 部 分 。 海 洋 学 和 气象 
学 是 紧密 地 闪存 的 。 两 者 都 同时 研究 环境 流体 (一 种 是 水 ， 
男 一 种 是 气 ，， 而 且 订 以 使 用 同样 的 数学 工具 。 它 们 彼此 有 
HERRE. FASE PPS ARR IT, AER fE 
EREKE? CNP RE AE ART, KAR HE oy 
Fo RSM LEAR, ORR IRE. 

REMI, AREAS AER Aa ee px 
XU. AFFA BTR BK AE. FAR, SRE 
BEES Ble FPS Ba ee, 因此， 气象 学 家 们 提出 的 王 风 将 
产生 向 东 的 水 体 流 动 。 

在 本 书 中 ， 我 们 将 对 一 些 近 上 岸 水 体 进 行 物 理 撒 述 ， 并 以 
简单 的 形式 解释 某 些 是 支配 它们 的 动力 党 理论。 一 般 的 生物 
学 家 、 化 学 家 。 地 质 学 或 环境 科学 家 遇 到 一 个 海洋 问题 时 ， 
可 以 千 易 找到 但 《或 她 》 所 能 作出 的 适当 外 理 ， 而 不 必 都 求 
其 于 物理 海洋 工作 者 。 不 过 随和 着 研究 的 继续 深入 ， 就 会 有 不 


少 恼 人 的 物理 问题 难于 回答 ， 那 是 由 于 欠 饼 这 方面 知识 而 引 
起 的 。 有 鉴于 此 ， 目 前 大 部 份 的 近 岸 海洋 与 河口 研究 工作 都 
是 通过 一 个 共同 工作 的 、 相 互 制约 的 小 组 执行 。 然 而 ， 雪 使 
这 个 小 组 得 到 良好 的 工作 成 绩 ， 每 一 位 专家 应 该 £5 SEES E 
家 交流 心得 。 本 章 的 目的 是 向 环 境 工 作者 提供 必要 的 技术 ， 
以 便 与 物理 海洋 学 家 相互 交流 ， 而 且 ， 也 疝 物 理 海 洋 学 家 介 
绍 社会 上 广泛 受到 关注 的 各 类 问题 。 


第 二 节 近 岸 水 域 


什么 是 海岸 ? MARREK, 这 还 没有 统一 的 定义 ， 
WMH, EEF., BR. PS. AP LAMA RETA, OF 
Jf FRA, A495 1 OR, qz h*ü 3E 
EB] X BAK BSH 8 OR IE 5 RELIER RRRS BA 
mA IA tk. BRIE, HER ae. TA FF 1E WIE 
t 因为 海岸 被 侵犯 时 ， 国 家 之 闻 便 发 生 冲 突 )， 我 们 将 详细 
地 研究 其 中 存在 的 若干 问题 。 


海岸 带 

海岸 带 的 管理 人 员 必 须 具有 有 适 食 于 他 们 管辖 的 法定 概 
念 。 其 精确 的 词语 ， 州 与 州 之 间 也 有 差别 。 但 是 ， 有 一 个 共 
MERRER LRA AR, aE, 

从 前 滩 的 高 水 位 向 内 陆 延 停 1 km 的 土 十 与 水 域 。 并 向 


Main 30m FARR” BHK., PAIRE E Bi. Ed 
H. KES, PERSE ey a 8) Wn. 








Flint. 按 者 种 地 貌 特 征 命名 前 典 型 洗浴 前面 。 鼻 它 找 述 的 
水 域 称 为 浅水 水 域 。 

在 这 里 ， 人 们 对 沿岸 水 域内 侧 范 围 的 确定 与 外 侧 同 样 关 
>. HRPM HRA, Me ee Ew 
MAIER, RAM KAS FE. IER. LA 
Fed dk 2-85 We SD RAMPA Ek Us BRE 
TUS MBA Bua, DRE, w= Ae AT BIE AK 
域 的 一 部 分 。 但 是 ， 应 当 注 意 ， 我 们 所 下 的 工作 定义 比 上 述 
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法 律 记 给 定 的 定义 宽广 得 多 。 疝 海 的 范围 止 于 大 陆 斜 坡 (后 ， 
面 将 对 此 详细 说 明 ) ， 它 远 比 30m 要 深 。 同 样 ， 月 前 海 HERD C 
咱 的 向 内 陆 范 转世 可 能 大 于 1km。 


大 OE OR 


ARS RAS, MPRA IERS., 7 
BERE: Je TEX Ft Ri 077 EISE HET HR RE BO (1E, RE CECB 
SRR BA PEA RE, AE O58 2E 
合 设 想 。 这 是 一 个 由 陆架 宽度 为 65Km ARARA Ze EEA 
实体 , 它 以 1/500 《或 057) 的 梯度 下 隆 乔 量 外 侧 水 深 为 128m 
的 边缘 为 止 。 大 陆架 终止 于 陆架 披 折 点 处 。 这 和 旦 的 梯 应 增加 
31/20, BABI SPAKE, 

KBAR EP SEA SEY, Fe MONS (Ed BR 
SR AY BBS EGET A PEM AR AEE PES EK 
太平 洋 工 的 天 小 岛 由 实际 上 基 深 海中 山 喇 的 延 休 部 分 。 而 另 
外 一 些 她 方 大 陆 洪 却 可 以 伸延 数 百 公里 ， 澳 大 利 亚 的 西北 部 
FE b) PE JE XE RR, 

本 书 主 要 着 腿 于 大 陆架 水 域 ， 即 水 生生 物 学 家 议 称 的 小 
海水 域 。 当 沿海 国家 考虑 它们 的 近 岸 水 域 ， 包 描 它 们 的 大 陆 
PBK AEE ERR, BREA, me 
的 边界 称 为 大 陆 边 缘 ， 包 括 联合 国 海 洋 法 (UNCLOS ) apy 
的 律师 们 对 此 作 了 玫 种 定义 的 选择 尝试 。 它 们 包括 ， 

(1) BSF ie re 2007 Hi C 370km ) 的 一 条 固定 线 ， 

(2) 500m 水 深 等 值 线 ， 又 称 为 500m 等 深 线 ; 

(D XH EB Rex, 


领 海 


从 17 世 纪 初 到 本 世纪 中 叶 ， 传 统 的 海洋 国际 法 是 以 领海 
和 公海 两 者 之 间 的 显著 着 细作 为 依据 而 建立 的 。 领 海 是 由 沿 
海 国 家 直接 相连 的 磷 状 水 域 组 成 。 在 这 个 水 域 中 ， 消 海 国 其 
有 症 其 在 陆地 上 完全 同等 的 主权 ， 并 且 ， 这 个 绝对 的 权利 杞 
以 延续 到 海 示 和 沿海 的 谋 土 。 沿 海 国 权 力 所 受 的 限制 是 世界 
上 上 所 有 国家 的 舱 只 从 国外 港 叫 驶 往 或 开 出 该 领海 时 均 涪 有 
“无 害 通过 ”的 权利 。 

虽然 在 法 律 内 容 .上 的 领海 概念 具有 普遍 的 一 致 性 ， 但 是 
在 实际 工作 中 ， 要 求 的 宽度 往往 有 很 大 的 变化 。 支 持 3 海 里 
HEAK dase, WE, ARRAS RIL RMS RA 
4 海里 ，6 海 里 ，12 海 里 ，25 海 里 ， 近 年 来 其 鞋 要 求 扩 展 至 
200 海 里 。 

Sik BK BA ASE A A SA, PE EA 
始 认 误 到 大 陆架 上 矿物 资源 和 生物 资源 的 存在 和 可 开发 的 价 
值 而 提出 不 可 侵犯 。 这 里 值得 指出 的 是，1945 年 的 社 人 鲁 门 公 
告 ， 美 国 宜 布 对 岗 连 海 举 区 域 的 大 陆架 上 资源 勘测 和 开发 的 
专 有 权 ， 而 这 一 区 域 至 他 仿 被 视 为 公海 的 一 部 分 。 从 那 时 候 
起 ， 人 们 人 重 转 向 考虑 亚 明 确 开 示 提 出 大 陆架 和 大 中 边缘 的 定 
X, PA BRAG HERE BI TOS KREME E EMIT 
为 的 措施 。 


d oW X WR E ( EEZ) 


RT KOM RER RMD AE? ER 也 就 是 


说 ， 该 主权 忆 制 于 周 家 主动 的 某 个 方面 一 一 管理 该 区 的 经 济 
开发 。 主 权 国 家 的 整个 主权 最 和 化 殷 制 在 领海 的 外 界 ( ATE 
常 认 为 是 1? 海 里 ) ， 介 是， 沿海 国 享有 超 趟 上 述 范 园 ， 其 而 
远 至 188 海 里 的 权利 ， 并 享有 对 非 生 物资 源 的 其 探 和 开 发 的 
SERRA” ， 及 对 生物 资源 的 保护 和 管理 的 “主权 术 
TI", 
专属 既 济 区 的 概念 最 早出 现 于 1974 年 ， 从 那 时 模 起 ， 它 
很 快 得 到 承认 ， 并 作为 通常 国际 公法 的 一 部 分 。 约 有 52 个 国 
家 曾 缀 要 求 专属 经 济 区 主权 ， 另 外 有 22 个 国家 也 曾经 提出 从 
内 容 上 着 眼 而 不 是 从 地 域 上 着 了 眼 的 200 海 里 专属 渔业 区 。 事 
实 上 上， 洛 海 国有 资 任 运 用 对 对 象 物 的 合理 利用 权 ， 以 确定 和 
保 产 经济 专 局 区 内 的 生物 资源 。 首 先 ， 许 多 国家 把 它 理 解 为 
确定 量 大 的 可 容许 产量 ， 并 享有 最 先 获 得 该 产量 的 权利 。 如 
RARER FRR ARAMA, BA, MANS 
最 先 获 得 前 权利 与 其 它 国家 使 用 余额 贮 量 的 权利 祖 联 系 ， 滞 
海 国家 可 以 根据 这 些 条 日 及 条 件 去 确定 。 

很 多 国家 在 宣布 自己 的 专属 经 济 区 后 ， 它 们 马上 对 有 关 
WE. RS PR TA Te a ae ET E. ERKA 
X, 24 AAS ee he Ay Be eR AES, (ig A 
SPCR? 对 这 个 问题 至 今 仍然 拿 不 定 主意 。 这 种 余额 贮 量 
的 处 理 已 被 政府 视 为 对 外 政策 的 一 个 重要 组 成 部 分 ， 而 其 未 
来 的 重要 性 已 隐约 地 喜 现 得 如 此 之 太 ， 以 致 不 少 对 当 邻 世界 
MEM REALE ASR A, Be 
到 了 建立 专属 经 济 区 的 最 初 设想 。 


海岸 OR 


海岸 线 的 一 种 最 简单 的 观点 是 指 海 洋 和 陆地 两 者 之 阅 的 
FR, ZEA SPT WA EA Ob RIB OR, S 
而 ， 正 如 图 1.1 所 示 ， 这 条 上 界线 常常 是 不 连续 的 ， 或 者 是 粗 
略 地 确定 的 。 由 海洋 与 陆地 办 线 共同 组 成 的 滨海 线 多 数 人 都 
认为 等 于 海岸 线 。 

海岸 乃 是 陆地 靠近 海洋 的 一 部 分 地 域 ， 它 要 受到 海洋 的 
作用 而 变化 。 关于 这 一 点 ， 我 们 应 当 注 意 到 一 个 十 分 明显 前 
例证 ， 它 表明 在 冰川 期间 比 现 在 或 大 或 小 的 范 转 内 ， 过 去 的 
海洋 而 曾 有 过 大 于 100m 的 变化 。 海 兴 向 海 方向 终止 于 海岸 
线 上 上 ， 它 的 范围 可 以 粗略 地 按照 最 高 潮水 位 和 最 低潮 水 位 来 
确定 。 后 面 我 们 将 讨论 海滩 处 于 动态 平衡 的 状态 。 例 如 ， 一 
个 砂 质 海滩 ， 或 者 始终 是 砂 ， 但 是 ， 它 不 可 能 始终 是 同一 称 
砂 。 在 海浪 和 近 岸 流 作用 下 ， 它 可 以 沿 着 海岸 进行 连续 永 断 
的 运动 。 

除了 确定 海岸 线 之 外 ， 政 府 的 代理 行政 管理 机 构 还 对 特 
殊 岸 段 的 海岸 线 长 度 的 测定 给 予 关 注 。 一 般 ， 它 是 把 上 述 管 
理 视 构 所 使 用 的 地 形 图 按 比 例 尺 量度 出 海岸 线 的 长 度 ， 再 用 
SP HAS PASS HTS. Re, MB 
一 起 就 会 发 现 。 在 比例 尺 不 同 的 地 形 图 中 量 算出 的 海岸 线 ， 
如 比例 尽 为 1:12 000 000 就 会 比 喝 详细 的 地 形 图 如 1 
10000 中 量 算 缠 的 要 小 。 因 为 小 毕 倘 尺 了 地形 图 可 能 平滑 卉 一 
些 港 湾 ,. 海 湾 . 岂 有朋 及 河口 等 等 。 这 个 问题 近年 来 引起 了 数学 
家 的 注意 ， 他 们 试图 用 称 为 “分 数 ”的 一 种 形态 分 类 ， 模 拟 
实际 海岸 线 的 粗糙 度 和 不 规 网 性 。 如 果 用 不 断 增 大 的 比 钢 中 
SRW, FARRAR AAA, BEAR Ay BS ee 
的 总 长 度 的 部 份 结果 表示 在 图 1.2 中 。 数 学 家 计算 出 的 直 
RRE (用 双 对 数 纸 ) 为 1 ~8。 这 至 的 8 是 需要 模拟 的 特殊 


8 
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第 三 节 渔业 和 生物 学 


海洋 上 的 一 种 独特 资源 是 它 的 鱼 类 。 如 果 对 它 进 行 全 面 
的 管理 、 它 是 一 种 可 提供 营养 和 和 食料 的 可 再 生 资 源 。 专 属 经 
济 区 的 概念 促使 我 们 重视 对 一 个 国家 消 海 注 业 的 确定 而 系统 
的 了 了解 。 海 洋人 生物 学 家 或 生物 海洋 学 家 在 这 方面 的 贡献 固然 
是 令 信 满意 的 、 公 认 的 ， 不 过 ， 还 应 该 包含 对 物理 过 程 的 认 
识 。 
在 确定 最 佳 渔 获 量 中 ， 水 域 的 物理 特征 共有 EE SEO 

E 


ee —— 


义 。 图 1.3 描绘 了 日 本 外 海 可 能 寻找 极 有 价值 的 、 商 业 鱼 次 
fy TETRIS} A. SE APSE TO, FORE DT 
提高 洱 著 量 ， 现 民 技 术 已 被 应 用 地 确定 表层 海 温 ， 并 播发 它 
的 结果 。 美 国 国 家 海洋 和 大 气管 理 局 《NOAA ) RIE EB 
料 ， 可 以 得 到 一 于 的 世界 海洋 表层 水 温 分 布 图 。 图 1.4 起 这 
种 海面 温度 中 具有 代表 性 的 实情 。 这 些 图 播发 给 那些 项 望族 
到 的 捕 鱼 者 ， 人 们 便 可 要 握 其 中 的 信息 确定 他 们 的 拖网 广 
E. 
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灵活 地 操作 。 即 使 在 很 小 的 船上 ， 回 声 测 深 仪 也 是 则 前 最 流 
行 的 仪器 ， 因 为 在 确定 水 深 时 ， 它 是 一 种 非常 有 效 的 测量 工 
具 。 笛 于 鱼 群 也 能 发 射出 于 声 测 深 仪 可 以 接收 到 的 声学 反射 
信和 号， 现在 渔船 的 技术 员 可 以 根据 卫星 播发 的 才 层 海 温 图 确 
定 他 们 所 十 兴趣 的 区 域 ， 并 按照 男声 测 深 仪 的 信号 进一步 炸 
用 声学 技术 收 率 下 网 范围。 

太一 个 涉及 西部 石 龙 虾 的 例子 来 说 ， 在 这 里 ， 物 理 测 定 
补充 了 生物 方面 的 信息 及 政治 方面 的 作用 。 那 黑 的 龙 蚜 在 幼 
体 期 中 ， 随 着 海流 漂移 。 西 澳大利亚 州 州 政府 的 访 业 是 以 西 
WA RAPE, ATT SNS Waa PARSE 
因此 ， 他 们 需要 知道 在 该 海流 区 上 可 以 捕捞 到 这 些 幼体 ， 以 
及 在 经 济 专属 区 内 ， 它 们 是 否 能 叉 一 直 长 成 成 体 ， 还 是 急 体 
RER- ERT Ee PLE. AREH AR. Ge 
海 详 学 家 根据 数 年 的 观测 资料 ， 研 究 了 沉 大 利 亚 西 海岸 外 海 
的 水 流 和 运动， 发现 西汉 大 利 亚 海流 并 非 按照 图 上 所 描绘 的 那 
种 形式 流动 。 当 时 ， 曾 匈 假 定西 澳大利亚 海流 是 一 个 缓慢 
的 、 桓 定 的 、 没 省 天 利 亚 西 侧 海 岸 向 才 道 方向 流动 的 水 党。 
事实 上 不 完全 相同 ， 它 是 由 一 串 首 尾 相 接 的 、 连 续 闹 合 的 ， 
称 为 涡流 的 流动 组 成 。 在 每 个 涡 中 ， 流 动 可 能 会 加 速 , 但 
是 ， 连 成 一 蒜 的 涡 环 流 只 激 着 海岸 缓慢 地 移动 。 

在 整个 生物 生产 能 力 中 ， 最 重要 的 单项 物理 因素 是 小 ， 
植物 不 可 能 在 缺乏 太 间 光 的 地 方 生长 ， 因 此 ， 浮 游 植 物 ， 作 
为 细小 的 、 海 洋 林 庆 动物 基本 养料 的 海洋 植物 同样 需要 阳 
光 。 这 就 章 味 状 透 光 带 ， 即 光 可 能 穿 透 进入 海洋 最 大 距离 的 
200m， 就 是 具 痊 最 大 生产 能 力 的 地 段 。 在 透 光 带 中 ,当夜 
bp ACK Bot Ug, RAMS E. WE 
ORREN, 浮游 植物 往往 有 很 高 的 生长 速度 和 很 大 的 
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渔业 生产 力 : 它 常 出 现在 海水 从 海底 换 带 有 浮游 植物 和 其 它 
营养 素 往 上 泛 浮 的 地 区 。 这 种 过 程 称 为 上 升 流 ， 它 往往 外 更 
在 天 洋 东 侧 的 海面 ， 例 如 秘鲁 、 斩 里 福 尼 亚 、 崇 蕊 里、 南非 
等 地 就 有 这 种 例证 。 上 升 流 决定 于 风 的 方向 ,如 A É 
a, LAI, ee RSF Re. i 
Sik, AMARA FHT, Bae 
说 可 用 数学 方程 描述 。 如 果 生 物 过 程 同样 可 以 用 数学 方程 描 
述 ， 就 可 能 导出 有 机 体 动态 的 项 报 模式 。 肯 前 这 种 生态 系统 
各 式 沿 好 于 初级 阶段 。 以 浮游 种 物 模 式 为 例 ， 通 常 是 根据 梢 
述 益 体 浮 游 生物 变化 的 方程 一 -连续 方程 式 ， 和 必须 寻找 一 
个 数学 公式 说 明 浮游 植物 的 通 量 ， 亦 即 在 给 定 的 空间 和 时 间 
内 觉 明 个 数 的 变化 和 它们 的 生产 量 与 耗损 量 。 最 时 试图 按照 
物理 概念 推导 浮游 植 旷 寞 式 的 是 1949 年 赖 利 (Riley)、 斯 托 
米 人 水 (Stommel)、 邦 班 斯 (Bumpus)。 他 们 找到 了 浮游 植物 稳 
定 状 态 下 的 水 深 分 布 公式 ， 在 这 里 浮游 植物 不 随时 间 而 变 ， 
并 假定 浮游 植物 密度 前 垂直 变化 可 用 一 个 与 沽 个 因 束 有 有关 前 
CRRA REL RSPR RT RHI RA, ee 
PEE AE Op IE I SR PER Er eS ADR RE Jy 3e xb. pz ER BE BE 
项 ， 确 定 它们 下 沉 的 速度 ， 以 及 作为 生产 和 被 摄食 的 一 项 。 
在 选 光 带 中 ， 后 一 项 为 正 ， 宜 示 此 处 浮游 禧 物 的 增长 ， 而 深 
水 处 为 鱼 舍 ， 表 示 被 鱼 类 和 其 它 捕食 者 摄食 的 浮游 生物 
BH. n | 
上 述 采 用 前 假设 和 构成 的 模式 是 一 种 印 数学 模式 ， 当 
热 ， 它 也 可 以 导出 车 二 有 价 信 的 结果 。 为 了 使 重 线 方向 上 揭 
浮游 生物 的 分 布 处 于 稳定 状态 ， 识 必须 : 第 一 ， 透 光 带 的 深 
RBA RGM, 第 二 ， 要 有 一 组 阅 定 的 沉降 速度 和 谓 动 扩散 
以 -这 种 情 滴 只 有 在 稳定 状态 下 才 可 能 实现 ; OS ee 
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带 内 ， 浮 游 生物 密度 的 增长 巷 李 上 达到 最 大 的 趋势 。 图 1.5 
描绘 了 大 西洋 地 区 不 局 地 方 中 这 各 简单 理论 和 浮游 植物 沿 重 
线 分 布 之 间 的 对 比 和 情况 。 

自 1949 年 以 来 ， 浮 游 植 物 模式 不 断 地 改进 ， 并 用 于 提高 
我 们 对 海洋 上 房 混合 过 程 的 认识 上 。 尽 管 焉 迁 光 带 的 重要 性 
问题 上 几乎 没有 争议 ， 它 的 上 部 一 般 都 构成 一 个 “充分 混合 
层 >” ， 在 风 搅 动 的 情况 王 ， 该 层 各 个 物理 参数 都 是 固定 的 党 
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B.5. HE USE E fa p SUO BRA CAO 与 观测 什 
( 点 )》 间 的 关系 。 
A: 佛罗里达 海峡 
B. SHAM RHE 
数 。 图 1.5 中 是 表示 粗略 的 牌 直 分 布 样本 中 略 去 了 对 它 精 细 
结构 的 详细 搞 述 ， 有 关 这 方面 的 问题 将 在 后 面 的 混合 过 程 一 
EP RHET it. 


BOT 经 济 和 地 质 学 


在 过 去 的 十 年 中 ， 石 油 涨 价 引起 了 人 人 和 们 对 海洋 不 可 更 新 
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资源 的 关注 。 这 中 间 最 重要 的 是 碳 毛 化合物 ， 如 ， 石油 和 天 
然 气 体 ， 它 们 埋藏 在 大 陆架 斜坡 的 沉积 屋内， 所 可 能 埋藏 在 
大 洋 深 部 的 沉积 层 中 。 

初级 的 海底 勘探 极 大 地 依赖 于 声学 技术 。 海 洋 地 震 测 量 
技术 (图 1.6) 近年 来 获得 了 显著 发 展 。 根 据 海底 的 内 部 结 
档 和 海底 沉积 层 的 相互 关 系 ， 可 以 揭示 出 远 比 过 去 前 可 能 性 
文 得 多 的 详细 情况 。 对 海上 上 地震 测量 的 一 般 性 作业 ， 可 以 认 
为 是 回声 测 深 仪 和 地 震 仪 的 相互 铺 合 。 代 规 回 声 测 深 仪 的 微 
弱 脉 冲 发 送 器 , 拖 昌 的 套 简 式 雷 发 器 会 产生 强大 的 冲击 波 , 它 
进入 海底 ,并 从 海底 的 岩石 反射 回来 .反射 波 的 能 量 被 勘探 船 
船尾 拖 刘 的 接收 梯 所 接收 ， 它 们 的 到 达 时 间 刚 被 船上 的 测 基 
仪 闸 记录 下 来 。 根 据 这 些 记录 可 以 判断 出 地 层 的 形态 和 深 
度 ， 嘟 些 无 用 的 老 次 反射 ， 册 用 一 组 类 似 于 第 十 二 章 叙 述 的 
数值 计算 有 从 记录 中 滤 掉 。 
-下 面谈 谈 海 上 的 石油 和 天 然 气 体 的 储备 。 最 初 ， 海 上 作 
了 业 是 在 只 有 几米 深 的 水 中 进行 ， 例 如 。 在 委内瑞拉 的 马 拉 开 
Be, SRP, SR eS, ULAR OP Re 
HER, £udüurH B GEOE 4p Le EP ORRKAE AE 
BERE. Hm. BR RP Bg PEE an OR ELBCK 
Md RBA Ey zm if PE A Ey a. ASE LBS A 
AMEE. WOK. SE. BR, SR SMBS. 
风 ( 阵风 风速 和 持续 风 速 》，， 水 温 ， 海 生 植 物 从 及 各 基本 条 
件 都 是 必须 得 到 的 积 必须 准确 的 。 收 集 这 些 数据 是 艰难 的 ， 
而 且 有 不 少 是 在 人 烟 笑 少 的 地 方 所 收集 到 的 历史 资料 ， 因 
此 ， 在 使 用 这 些 物 理 参数 的 过 程 中 ， 往 往 要 极为 小 心 。 

由 于 近 岸 这 域 不 断 开发 ,今后 的 发 展 将 移 到 更 远 的 地 方 ， 
在 那些 区 碌 中 ， 过 去 的 气象 资料 和 海 洁 资料 更 稀少 ， 可 信和 社 
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FRERE. HERDER, JRA ARR. RRA I, E 
的 仪器 记录 了 到 达 的 于 间 ， 根 据 这 些 亮 料 可 计算 出 海底 的 形态 和 地 层 琛 度 。 
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图 1.7。 钻探 平台 上 的 炳 覆 力 炬 或 施 转 力 随 波 高 的 平方 而 增 加 。 
精确 的 波 收 资料 意味 着 可 以 采用 平 直 的 结构 。 图 上 的 三 条 
MRE Ca) MRE. Cb) 加 上 稳定 流 场 
BEE, Ceo 加 上 潮流 振 萝 的 变化 而 获得 的 计算 结 果 。 
图 上 坐标 轴 标 明 的 为 国际 单位 制 ， 建 议 把 它 除 以 本 单位 的 
KB ULB BT Ey RR AS o . 


也 差 ， 然 而 ， 随 着 研究 的 深入 ， 要 求 上 述 资料 的 精度 也 随 之 
提高 。 图 1.7 表示 水 深 125m 时 钻探 平台 倾覆 力矩 前 大 小 是 
随 波 峰 高 度 的 增加 而 于 大 。 如 果 设 计 波 高 改变 Tim〈 即 设计 
的 结构 能 抵 知 的 亡 大 波 高 )， 访 平台 就 会 变 得 更 大 ,更 坚 辐 ， 
也 更 昂贵 。 由 于 结构 力矩 是 由 它 的 长 度 和 所 经 受 的 力 的 乘积 
而 定 ， 因 此 ， 在 深水 中 的 结构 物 将 更 长 ， 并 经 受 更 大 的 倾覆 
力作 用 。 

被 归 入 档案 的 那些 艰苦 收集 到 的 海洋 学 和 水 文 原始 资 
料 是 海洋 学 早期 学 科 的 一 种 最 好 说 明 。 大 家 公认 ， 获 或 气象 
资料 是 一 种 纳税 人 和 国家 级 的 气象 局 共同 资 肪 的 有 价值 的 社 
会 工作 。 可 基地 球 上 大 部 分 的 海 济 资料 却 为 不 同 组 织 机 构 所 
有 。 某 些 国家 ， 将 验 潮 记录 集中 储存， 另 一 些 国家 所 收集 的 
资料 则 仍然 是 分 散 保 管 。 一 般 来 说 ， 月 前 的 海洋 监控 与 其 说 
是 为 服务 机 构 ， 不 如 说 是 为 研究 机 构 而 设立 的 。 而 且 那 些 开 
发 公司 经 常 是 自己 收集 资料 ， 或 者 请 别人 帮助 获得 资料 。 虽 
然 ， 研 究 机 构 一 般 都 把 它们 的 资料 贮存 到 国家 海洋 资料 中 
心 ， 可 是 ， 那 些 发 展 公司 居 陡 明显 的 理由 保留 自己 资料 的 秘 
密 。 
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除了 开发 不 可 更 新 的 能 量 资源 外 ， 在 海 绊 中， 还 有 丰富 
的 可 更 新 的 能 量 资源 ， 它 们 是 可 供 开 发 的 潜在 能 量 。 例 如 ， 
提供 各 使 用 由 海水 中 纪 解 出 来 的 氢气 一 一 它 已 超出 了 本 书 的 
研究 范围 。 那 些 可 人 殿 选 择 的 技术 是 以 物理 学 的 原理 为 基础 ， 
它 务 成 三 种 形式 ，(1) 海洋 热能 变换 装置 ，(2)〉 波 能 提取 装 
置 ，(3) BI Eni. 

海洋 潮 能 的 利用 对 多 获 笠 学 家 具有 一 种 特 球 的 府 力 ， 目 


ig 


前 已 经 提出 了 各 黎 各 样 秀 方案 与 设计 ， 使 上 升 和 下 上 降 的 潮 
术 位 能 用 于 驱动 涡轮 视 发 电 或 用 于 其 它 装 置 。 但 是 ， 这 种 想 
法 在 多 数 情况 下 备 受 率 制 ， 因 为 它们 必须 有 巨额 的 资本 才能 
实现 ， 世 界 上 第 一 座 最 主要 前 湖 沙 发 电站 系统 建造 于 法 国 妾 
Amo, pf 10 亿美 元 ， 并 以 功率 SMW 网 供电 能 力 输 入 国 
家 电网 。 计 划 在 英国 的 塞 文 河 河 口 湾 建 造 的 潮 沙 发 电站 ， 以 
及 幸 闭 加 拿 大 的 芬 地 湾 建 立 潮 小 发 电站 的 设计 也 已 有 多 年 。 
但 是 由 于 各 种 各 样 的 原因 ， 通 常 是 或 治 方面 的 原因 ， 往 往 妨 
碍 这 种 潜在 的 新 能 源 的 发 展 。 

实际 上 ， 潮 水 发 电 只 是 一 种 形式 , -还 有 一 黎 可 以 从 海洋 
中 获取 小 部 分 能 量 的 形式 。 生 活 在 海边 的 人 们 对 波浪 的 威力 
都 有 充分 的 了 解 ， 并 百 睹 风暴 之 后 所 产生 的 后 果 。 目 前 世界 
上 已 有 数量 众多 的 ， 形 式 不 局 的 波浪 能 量 提取 装置 的 专利 ， 
其 中 ， 一 些 是 浮动 的 转换 器 ， 而 另 一 些 则 曾 定 在 海底 。 志 界 
上 第 一 座 实 体 波 能 涡轮 发 电机 ，1978 年 8 月 在 日 本 海上 的 一 
个 流动 发 电站 进行 了 运转 试验 。 这 种 在 日 本 称 为 Masuda 的 
浮 体 ， 利 用 其 内 部 气体 经 过 波动 运转 压缩 而 驱动 涡轮 机 产生 
电源 。 日 本 建成 共有 大 组 涡轮 机 的 电站 ， 成 本 费用 超过 十 亿 
日 元 ， 每 台 哲 是 功率 为 125 罗 。 把 上 述 器 具 串 连 以 产生 巨大 
电能 的 可 能 人 竹 是 目前 研究 的 重 所 向 题 。 

海洋 中 还 包含 有 巨大 的 热能 ， 它 能 够 使 地 球 大 面积 蛮 
上 暧 。 当 前 利用 的 状况 如 何 ? 海洋 热能 转换 (OTEC) 的 观点 是 
1881 年 阿 塞 尼 ， 阿 崇 殉 首先 提出 来 的 ， 海 洋 热能 转换 铝 目 的 
在 于 利用 太阳 所 加 热 的 者 层 海 水 与 下 层 冷 水 之 间 的 温差 来 驱 
FALL, RMR RRR eRe, ATA 
用 各 式 各 样 的 不 癌 袖 理 以 达到 这 一 目的 。 一 和 祁 新 型 的 方法 是 
利用 深层 水 和 表层 水 将 再 烷 交 符 冷 却 与 加 热 ， 以 驱动 注 轮 发 
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电机 ， 这 是 一 种 再 烷 容 器 在 水 下 的 浮动 装置 。 

凡是 被 推荐 的 技术 均 要 求 每 个 发 电视 具有 10 到 400MW 
的 功率 ， 而 且 在 海洋 热能 交换 区 域 (热带 ,可 以 通过 水 
下 电 般 把 它 输送 到 诲 岸 和 岛屿 地 区 ， 用 船 把 官 的 而 产 品 
氨 或 所 运送 到 世界 各 地 。 法 国 计 划 在 1985 年 建成 一 座 功 率 
10MW 的 水 下 工作 系统 ， 成 本 费 大 约 5 亿美 元 。 

不 必 儿 加 怀疑 ， 随 着 石油 价格 步 步 上 升 、 煤 的 开采 成 本 
竟 以 及 核能 费用 的 上 升 ， 一些 国家 在 选择 能 源 ( 包括 开发 海 
洋 能 源 ) 时 将 给 予 认 真 的 考虑 。 然 而 ， 这 一 计划 的 实现 和 成 
功 ， 必 有 然 要 求 具 备 海 洋 自 然 环 境 的 精确 资料 ， 兼 有 熟练 的 工 
艺 和 工程 技术 。 





第 五 节 单位 和 量 纲 


在 整理 海洋 学 的 定量 资料 时 ， 必 须 区 分 其 中 的 数量 ， 它 
们 的 符号 ， 它 们 的 数值 ， 它 们 的 单位 ,它们 的 量 纲 。 举 例 
说 ,加 速度 ,因为 重力 一 般 用 符号 g 表 示 ， 当 它 的 单位 是 m5 
时 ,其 量 什 约 为 9.8。 你 们 当中 也 许 有 人 发 现 用 32 英 尺 ， 秒 

1.7. 


基本 单位 简 写 E 网 
x å ja m KE, RCL] 
千克 ] kg ERE. RIM] 
£8 8 Hif, ROTI 

绝对 温度 | K H, RIK] 
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ERE Pw, Bh, PMR RRS. ERG 
中 ， 纺 大 部 分 都 采用 了 国际 单位 系统 (缩写 为 31》。 那 是 一 
种 苦 将 注 遍 使 用 的 单位 。 这 个 系统 确认 下 列 的 基本 单位 《由 
1:1》， 因 此 ,现在 我 们 可 以 写成 

&-9.8ms Rg = 9.8m/s* 

不 要 写成 m/sj5 

然而 和 证 多 数 情况 下 ， 这 些 单 位 要 剑术 大， 要 和 勾 太 小 。 因 

此 ，SI 系 统 画 样 可 以 用 公认 的 前 统 表 示 复 合 的 基本 单位 。 一 
悍 米 是 百 分 之 一 米 ， 或 者 是 一 米 的 10":。 国 际 单位 系统 (SI) 
HY BI SR Fe | 


351.2. 








pmo PF Be RR 





因而 ， 我 们 又 可 以 把 加 速度 写成 
g = 980cms^?. 

也 十 正 确 的 ， 不 过 ， 使 用 基本 单位 可 能 更 好 一 些 。 另 一 方 

E. RYE ROAR RRA. a 

作 单 位 表示 ，、 简 写成 N。 能 量 单 位 是 焦耳 《了 ) ， 功 率 单位 是 

BROW), RJR E C Pa), ERRI y 我 们 

给 出 了 这 类 单位 的 完整 的 才 。 河 惜 ， 海 兴学 象 黄 它 许 窗 领域 
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一 样 ， 都 使 用 一 种 混合 的 单位 系统 ， 为 了 使 读者 认识 其 中 最 
通用 的 几 个 单位 ， 常 将 它们 用 在 正文 中 。 

为 什么 非 国 际 单位 系统 能 流行 使 用 电 ? 这 里 有 三 种 解 
释 。 第 一 ， 也 是 最 普 浪 的 ， 不 少 人 仍 用 英制 单位 中 的 节 《 1 
TWARTO.14ms ) 进行 谈话 和 思考 。 非 正式 的 SI 的 节 是 每 
秒 半 米 。 第 二 ， 为 了 方便 ， 这 类 例子 有 1I 分 巴 (I0kpa ) ， 
17b C1dm*5,1 3h77% C10m's7?) , 1 斯 维尔 德 鲁 普 (10" 
ms!) 。 第 三 是 无 知 ， 许 多 人 不 了 解 国际 单位 系统 可 M 之 
处 的 详细 情况 ， 岗 如 ， 官 员 把 1 年 简写 成 “a”( 按 拉丁 语 为 
annum ) , 因而,“ 每 一 年 ” 变 成 了 a !。 国 际 海洋 物理 科学 协 
会 的 (IAPSO ) 符号 ， 单 位 和 术语 工作 组 ， 兽 经 确定 了 物 型 
海洋 学 方面 若干 种 上 述 的 内 容 ， 然 而 到 目前 为 止 ， 仍 然 很 少 
人 了 解 它 的 好 处 ， 和 包括 放弃 符号 “ho” ， 采 用 10 WEB, D] 
及 放弃 %， 用 i07 6d, FE ppm。 用 0 一 代 灰 等 。 同 时 ， 
它们 放弃 了 比重 这 个 名 词 ， 狗 成 使 用 相对 密度 。 有 关 knud. 
sen 参数 6 的 定义 术语 和 符号 将 在 第 五 章 作出 规定 ， 以 便 
进行 讨论 。 

Xm d 

BIS HH [8 29848235] 9 DA FI AERE Ba Be AIR TY AB o 
例如 ，1 牛顿 相当 于 使 千克 质量 具有 加 速度 1 ms^* 7, 
因此 ， 1 和 牛顿 就 等 于 1 kgms-*, 面 和 且 它 的 量 纲 为 MLT), 
1 AXE EAT SETTE 1 牛顿 力 , EWEA MLT), 
等 等 。 | 

如 果 你 对 量 网 分 析 十 分 妾 悉 ， 你 就 可 以 有 一 个 检验 和 扒 
导 物 理 公式 的 非常 强 有 力 的 工具 。 它 要 求 : 方程 两 边 的 量 纲 
GMAT, WREE, MANERER, TAR E Eo 

e 


1 he 


MK, ERR AT, WERPEN P 可 由 静 压 公式 
P= pgH 求 算 出 ， 并 与 加 速度 gs 具 有 时 值 间 的 关系 。 上 述 方 
程 左边 的 压力 具有 量 网 为 [ML IT ] 。 又 知道 密度 是 以 
kgm KEE, MAA CML), gayi BACLT A), m 
深度 是 以 米 为 单位 置 度 ， 它 的 量 纲 为 [ 工 ]。 因此， 我们 可 
以 看 出 
[ML-a 3 x CLT?) x (LJ) = [ML 
= ( ML^!TC 1 

公式 在 量 岗 方面 是 正确 的 。 但 是 ， 并 不 能 保证 公式 是 绝对 正 
MEL AAP BIT RACHA, ME, Beha 
CS AUS i a ER. RA, BARRA 
直接 查 出 那些 销 误 的 公式 。 一 位 遇 到 陌生 公式 的 环境 学 读 
省 ,首先 应 当做 到 的 是 ， 核 对 其 量 岗 的 一 致 性 。 

量 网 分 析 还 有 重要 的 使 用 价值 。 如 果 我 们 有 一 个 包括 其 
ER A, IB, ERR A See ik Beg 
HEA. EKP, KERE CRA CLT : ] 取决 于 重力 作用 
下 产生 的 加 速 8 BACLT "3, KRH, R€MCLO,. DUE 
波 速 6 与 8、 于 的 车 于 笑 次 的 变化 有 关 

Cow pti 


C gH 
在 上 述 特定 的 情况 下 ,根据 描述 流浪 运动 的 纯 数 学 分 析 证 实 
了 这 点 。 事 实 上 我 们 知道 


ae 


c=,” gH 
问 样 把 e ug C= (gH 795 
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第 二 章 海岸 变化 
第 一 节 s E 


海岸 线 是 陆地 上 一 条 沉积 的 周 体 边界 ， 它 直接 受到 波浪 
和 由 波浪 引起 的 海流 的 作用 ， 以 及 陆地 径流 的 必用。 海岸 带 
包括 海 淮 、 酸 法 区 及 在 波浪 作用 下 底层 有 沉积 物 不 断 增 次 的 
近 嵌 水 体 。 海 岸 带 可 以 一 直 延 展 到 属于 后 海滩 和 的 车 肉 或 沙丘 
Rb, RE, MRR, Bee RRMA 
"E. 在 男 一 边 直 至 总 岩 或 平 滩 则 依 傍 着 演 湖 。 所 有 海洋 水 体 
都 有 海岸 带 ， 其 扩展 程度 及 轮 廊 决定 于 波浪 的 高 度 、 频 率 ， 
湖 沙 的 范围 ， 风 作用 的 程度 ,波浪 沉 积 针 构 的 大 小 和 原来 的 
地 摇 状 沈 。 一 毅 的 海岸 命名 如 图 2.1 Pr. 

对 于 大 堵 数 的 人 米 岗 ， 海 岸 环境 首先 意味 着 是 岸 钉 、 扫 
w. WAMA., MIZANI E A NE HA H 
化 的 、 静 止 的 环境 ， 这 完全 是 一 种 误解 。 事实 上 ,整个 海岸 
ee SU EE, FE PP LNA. TEAS 
EHHACARMAR, CHRE HI BAW RK, WEE 
PAAR, RAMAR se RK od 
是 ， PT RIN ARI TYE DIRS Rar TER EBORE 
结 物质 ; OAPI, dinge. WARE DEE 
Re, VBI, WS AR RE, FRB HIBS 
Tit AS RK UR , Si, ANDRE OE 
HAARERWEL. 
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图 2.1。 FARE eR 


波浪 产生 的 能 量 是 一 种 主要 的 自然 工具 ， 起 着 对 海岸 不 
断 塑 造 刻画 的 作用 。 波 浪 能 够 产生 巨大 的 能 量 ， 且 随 壮 岁月 
的 推移 ， 能 晤 连续 的 释放 ， 不 断 地 磨 乌 坚 硬 的 喧 石 ， 称 为 侵 
蚀 。 然 而 在 另 一 些 地 方 ， 波 浪 能 够 输 移 泥 沙 和 堆积 成 沙滩 ， 
AHR (EA. HRP SAS SRK 
NR, Ck PRR. HALAS HORA 
FEDA ERESU— HCE BA, REAR 
大 减弱 。 | 

尽管 海岸 受 人 类 活动 的 干扰 、 但 有 是， 自然 过 程 发 展 依然 
存在 。 其 发 展 过 程 应 与 使 海岸 变形 药力 相配 合 ， 其 中 最 主要 
的 湛 过 于 波浪 性 能 的 特征 ， 以 及 它 在 近 岸 波浪 区 内 与 海岸 和 
底层 得 相互 作用 。 下 一 节 我 们 将 详细 地 讨论 波浪 本 身 的 往 质 
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第 二 节 波浪 折射 


在 浅海 和 深海 中 运动 的 波浪 特征 有 本 质 上 的 区 别 ， 进 入 

浅水 区 的 波浪 ， 其 前 进 速度 o 可 由 下 式 确定 ，: 
c=./ gh (201) 

A, s 为 重力 加 速度 (9.8 米 / 秘 ? ) ， 互 为 水 深 。 随 着 波浪 
向 海岸 推进 ， 水 深 将 逐渐 减少 ， 前 进 速 庆 也 逐渐 变 慢 。 如 果 
波浪 和 波 锋 平行 地 向 海岸 推进 ， 那 么 ， 上 述 移动 衣 慢 的 波浪 
将 会 相互 刻 近 ， 并 减少 相 令 波峰 间 的 波长 。 当 波 锋 线 上 一直 
钱 并 成 其 一 角度 到 达 海 岸 时 ， 容 易 产 生 折 射 ， 随 着 水 深 的 减 
DL, 这 种 波 锋 传播 力图 平行 于 等 深 线 ， 从 而 使 波浪 形成 不 断 
改变 传播 方向 的 现象 《图 2.27 。 水 波动 折射 现象 与 光 钱 的 这 
HA, Fab Seah, ER ee 


深水 区 rere RR 
b) : 


) I 
a t 
M z 
t 
r 





Rig AR 


Hj2.2. GEIR Dra. IPR Et, TEAR PASS PR ERR D 
C A £x ) STARR RP RARE, bee 
Be 28 3 SEE 2X PPE EAE RE 


‘2? 


us = ii ae (2.2) 
sine 

现 出 来 。 式 中 EM MESE ER EAA, 

[2.2 描绘 了 当时 波浪 发 生 的 状态 。 当 波浪 斜 向 海岸 排 
进 和 用 5=w gH 计算 波 速 时 ， 浅 水 处 的 波束 必然 小 于 深水 
处 的 波 速 。 这 种 速度 的 差异 逼 使 波 锋 【上 峰 的 连 线 7) jpg, M 
而 使 它 近 做 地 与 海 岩 平行 。 正 基 这 个 道理 ， 从 深海 方向 传 来 
的 涌 浪 总 是 在 海滩 焉 行 的 线 上 发 生 厂 这 。 

波浪 折射 不 侈 引起 证 能 的 分 项， 而 且 会 引起 波 能 的 集 
EB, AAMER AT UAW eI RAPE Be eC 0610932. 2.5 ) 。 这 
BOE fo] ARATE REE, FE ae mg xt BS 2T 
lay, BR Be Ae [S 7; n] Ug 2, 

不 规则 的 交底 地 形 形 成 复杂 的 折射 波 ， 并 促使 沿岸 波 高 
和 能 景 发 生变 化 。 波 浪 在 海中 的 坪 谷 或 其 它 呀 地 的 深水 处 产 
Ze aft SY AU ER | SE Tia fae ae RE HR Ea 其 
它 点 上 流向 线 集 中 ， 波 高 增 大 (参阅 图 2.3》,。 波 浪 从 深 术 向 
旺角 传播 ， 同 寿 具 有 折射 和 小 向 线 的 收 东 发 生 。 因 为 外 海 的 
水 浏 往往 与 几 前 紧密 祖 连 《图 2.3) EPO, BERR 
在 邮 和 角 处 ， 并 使 这 里 的 流 高 数 异 于 机 邻 的 海湾 。 

波浪 的 辐 紊 和 办 散 ， 对 于 在 延 编 曲折 的 海岸 线 上 选 址 兴 
BME 或 其它 建筑 物 都 虹 有 重 村 的 意 父 。 在 波浪 折 寺 理论 
尚未 应 用 以前， 总 从 有 一 个 袖 码 头 建 设 在 加 利 福 尼 亚 州 的 埃 
塞 贡 少 ， 恰 好 座 落 在 强烈 的 波浪 辐 合 区 中 ， 在 这 种 特殊 的 波 
浪 条 性 下 ， 泗 码头 波浪 渭 关 ， 经 过 一 段 时 间 后 ,公关 不 能 再 
使 用 了 。 只 好 美 闭 册 项 设施 。 

我 们 个 细 看 看 闭 2.3 再 以 发 现 ,波浪 对 海岸 产生 的 作用 ， 
具有 力图 使 流 峰 线 与 海岸 线 一 致 的 倾向 。 邮 和 角 是 经 常 出 现 
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FS. 3. OK FG RR ED Sb TAT. ACT Hl Wd Ge aR ASP 
Ms EAA LERRA SEA. £r, AES 
则 荐 平静 的 。 


的 ， 因 为 它 是 由 一 种 比 周 围 坚硬 的 岩石 组 成 ， 永 不 休止 的 波 
浪 作 用 使 它 绥 慢 地 受 曾 座 。 在 “突出 ”以 及 和 它 相 连 的 外 海 
海底 邮 形 中 。 本 身受 到 了 施加 在 它 上 面 的 辐 台 波浪 的 作用 ， 
它 不 仅 藏 轰 了 对 郭 区 的 向 麻 ， 且 组 锡 而 明显 地 增加 了 对 旺角 
的 冲击 作用 。 
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IP au X 


波浪 传 到 浅水 区 后 ， 波 速 变 成 gH ,这 里 的 吾 是 水 
深 。 当 波浪 接近 海 序 线 时 ， 波 峰 与 波 谷 的 高 座 不 等 (图 2,4)。 
波 上 的 水 深 大 于 波 谷 ， 那 本 ， 波 蜂 的 建 度 也 大 于 波 和 谷 。 每 个 
波峰 将 稳定 地 、 成 行 地 超过 波 谷 ， 直 到 形成 一 个 无 法 维持 的 
水 壤 为 止 一 一 波峰 例 册 而 产生 破 波 。 


Sk jk R " 
TEST SEH hE eA a. Sb ea ah iit 


PETS 


图 2.4。 ku Tug Bay, RRR 
MEY 2h RAR, RRR TRE, 
AAT Te ipm 
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HETE, FARRA 于 分 流行 时 ， 记 请 理 胡 的 海滩 万 是 一 种 坡 
RFE, mH: i 38 RO KUNENE, H SP DE AL D RE RR TE 3b. 
连续 地 产生 破 波 。 以 茜 一 角度 传 入 的 法 浪 才 有 利于 破 波 的 形 
成 ， 因 为 这 时 候 破 波 克 可 以 沿 着 海岸 方向 移动 。 一 个 充分 确 
E, HE “上 长寿” 的 破 波 点 ， 具 有 较 长 的 冲浪 时 间 。 从 科学 
RH, 这 种 波 称 JIA TUE BEC H2.5 7. 

Ze 336 H B ee HB fe TII He RR E QR] CBR 
HRE? 》 ， 因 为 一 位 未 小 心 的 冲浪 者 带 澡 容易 被 快速 的 
ARABI, TOTAL, SPUREN EUZKCRESUDR AA, 99 Héix 
PRE IR RI — PPIE ALINEA RKF, RB a AE SL Td 
i. SRT, BARI AE oP Ba ERORE, ddnd108 3E d 
Te TER OE E o3 372 DARE] RC ECRIRE UE TR. SA 
ETRE ux “AR? RKP, Abi Reo, HERR, 
WERERU FTE ZEE eR, 陡 ， 以 及 随 之 
RIES “HSS MERE” ARE AS, WR, RE BENE 
HE. JUL AE AR. PRR T SIR, TBR 
佳 的 波浪 。 在 悉尼 ， 由 浅 礁 产生 的 波浪 称 为 bambora, 

有 两 种 破 疲 不 完全 包含 在 冲浪 的 词汇 中 。 恕 月 融 波多 发 
生 在 海底 较 陡 的 海滩 上 ， 它 常常 拖 述 自身 的 破碎 时 间 ， 直 鞋 
景 后 巨 浪 上 出 现时 才 产 生 浪 花 。 在 更 陛 的 海滩 上 ， 韦 月 破 波 其 
EPP ARIE, 称臣 合流 人 各 法。 它们 仪 仪 在 波浪 到 达 终点 
BY A EAR SETTE RS — 2. 

因此 ,波浪 的 类 型 和 它们 对 冲浪 者 的 适应 程度 ,单一 地 决 
ACE CR PP ERTER BEES BE HE, SAT ,进入 海滩 的 涌 浪 的 住 
质 ( 好 的 冲浪 波 常 党 由 涌 浪 形成? 同样 是 非常 重 杰 的 。 波 陡 ( 波 
高 与 波长 之 比 ) 基 半 定 形成 波 汶 类 于 的 主要 因素 (图 2。 65, zi 
X8 E oj d. ds PPI B £2, HEE H3 TUE Dic E Ic c TC 取决 
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于 人 大 欧 技 巧 与 朋 重 》。 最 规则 的 涌 浪 是 由 海岸 线 数 于 里 外 的 
风 区 所 产生 的 ， 只 是 到 达 这 里 后 才 出 现 破碎 。 夏 威 考 、 加 利 


RERE, 





"G0 -01 


Ux Blt 


图 2.6。 ERASER THEMA ee E RKE RN 
之 比 》。 


+1 


福 尼 亚 、 省 大 利 亚 都 有 许多 开阔 的 海岸 线 ， 也 能 够 产生 一 些 
理想 的 波浪 。 尽 管 ， 非 常 标准 的 破 波 具 有 少数 ， 冲 浪 者 仍然 
喜欢 聚集 在 这 些 地 方 。 


第 四 节 海岸 过 程 


海 潍 的 形状 和 特点 取决 于 潮水 位 的 高 度 及 波浪 的 作用 。 
(KM, PRA ERE, FOR, RES PRK 
没 。 这 是 十 分 正常 的 现象 ， 特 别 是 ， 这 种 重复 现象 是 完全 园 
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定 的 ， 一 般 不 会 引起 人 们 的 关注 。 然 而 ， 一 次 严重 的 冬季 员 
ASE, WRRBAAWA, HAM, KPH 
Ah, PAE SEPALS the, AA RAK 
AREAS Se, 


侵蚀 作用 


进入 《海湾 >》 的 波动 能 量 的 变化 与 振 序 的 只 7; n JE bh 
从， 因此 ， 蕊 长 的 波浪 其 有 更 大 的 能 量 冲击 海滩 。 风 暴 能 够 
PERE, OF WOR: KURA Bein, Le CSR 
图 2.7 ) FER WA Hd PE He, A HE 
PEE HG Pb HE € X GRA eh Te) al, ZC BEES AL ey PE 
RIER TF. YP HEA Ree eb ee By SRP AEE, JR. X 
SAE TIE A HE CRU FP. Be RAK IM, YAS 
形成 使 入 射 长 波 发 生 破 奉 ， 把 外 海 传 来 的 能 量 耗 尽 ， 最 终 停 
止 了 对 海滩 的 进一步 侵蚀 。 


7 " ‘a 
TEE = 


Pd "d 
c See TR 





图 ?2.7。 GEBURAENDTGUILIEORHEHIDRIb I. HK EERS 


Hl, fbi TAP Eee BE a E.R 
Eb BL BS PE H Hb E SEUL BE ELL. 


上 所谓 海 滩 保 护 就 是 指 这 样 一 种 工作 ， 和 积极 地 保护 好 水 边 
34 


低 阔 丘 或 钞 壤 前 缘 系 统 。 如 时 水 边 低 沙丘 有 足够 的 永 营 造 外 
HPRH RA. UA se PPA, GPR Poy 以 
1 ir Bt TY ERE Ba OE RHR, FS AEZ€ ETT 
TAX, FFA BE RRA Ph PEE SE 9E ERU P3 E; S Mg 
CERRIS) , SB ie matin ARAL, 

Ci) EHRE, 

C» 在 平整 沙滩 建立 滩 前 屋宇 # 

dii) ARTE Bae Raw, PIR SEK WD Bb 
FE obf". BJL—- ARR a 

HHT HARRAH LERE, Ama CERA, p 
省 时 间 的 流逝 ， 凤 总 会 把 沙丘 唤 走 。 

固定 水坝 可 以 起 到 保护 沙滩 的 作用 ， 梧 如， 太平 洋 上 的 
环 礁 纵 对 不 会 出 现 上 述 那 类 问题 ,尽管 如 琵 , 这 种 永久 性 的 克 
厂 总 妇 对 航海 造成 范 险 。 在 太平 洋 上 冒险 航行 的 船只 必须 高 
et Vrae TW eor aU 

， 从 而 危害 航行 的 船只 。 适 用 于 太平 详 上 前 《领航 员 》 一 
" "Fl a WS B TB oe, BU “浅滩 ， EIS is 
至 它们 的 让 在 者 是 难以 预料 的 ” 。 


3E p dE 用 


fe MERE FUR, MERE HES. YEDXURGUUS 
SERV MIRE, SEN BIR EUH HERR I — 
OTT AI ERR. EHS DUM TRIP TD, OF 
feu PE LULL, ZAK ATR, Baba —^4OEPONUME 
Kj. TESA HE MU RIT C 图 .1》， 以 及 除了 相应 深水 外 ， 还 
EARR, RADMI. SHER BS TREE 
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别 是 它 才 乎 没有 潍 府 ， 漂 移 到 外 海 和 的 沙子 形成 了 一 系列 平行 
于 海岸 的 沙洲 。 

事实 上， 不 论 凤 暴 期 或 平静 时 期 ， 堆 积 作 用 都 能 够 发 
生 。 林 过 ， 风 疑 期 内 的 侵蚀 作用 比较 强烈 ， 以 致 其 堆积 作用 
显得 油 绊 。 堆 积 时 ， 让 浪 必须 有 足够 能 量 ， 以 掀起 底 居 的 泥 
沙 ， 并 把 它们 携带 到 海滩 ， 甚 至 是 在 海水 冲刷 的 沙洲 上 沉积 
起 来 。 这 个 过 程 是 以 颗粒 较 小 的 物质 作为 主要 搬运 对 象 的 ， 
因 鸭 它们 较 轻 ,可 以 泽 起 来 向 前 推进 ， 正 是 这 种 原理 ,许多 海 
滩 是 由 细 粒 物质 组 成 ,自然 ;海滩 物质 的 组 成 只 能 反映 海滩 是 
由 全 么 构成 的 。 即 使 大 陆 的 石英 长 五 沙 蕉 在 某 种 情形 下 占 优 
势 ， 可 对 局 地 物质 来 源 不 足 的 海 浴 ， 还 会 有 外 来 的 沉积 物 。 
在 英国 康 沃 尔 的 鞍 卉 斩 (Tintagel)， 神 秘 的 阿 灾 (Arthur) 
城 你 后 面 的 优美 小 海滩 ， 就 是 由 光滑 的 卵石 、 粗 砾 和 夹杂 着 
由 周围 的 变质 岩 颗粒 细小 的 云母 片 岩 所 组 成 。 

在 开始 讨论 任何 海滩 恢复 工作 之 前 ， 有 必要 分 析 一 下 海 
滩 组 成 物 的 粒 径 分 布 间 题 ， 这 对 于 用 外 来 沙 源 填 补 失 去 的 沙 
量 是 有 实际 意义 的 。 如 果 负 责 环 境 管 理 的 单位 不 适当 地 选择 
水 粒 以 帮助 恢复 海滩 ， 他 们 将 会 发 现 ， 泥 沙 中 的 全 部 或 部 分 
将 迅速 地 被 波浪 冲 徐 到 深海 中 ， 从 而 使 计划 完全 落空 。 

滩 户 上 兄 到 某 一 沙 粒 的 直径 大 小 ， 次 定 于 入 射 波 的 竹 
质 、 海 漆 的 坡度 。 从 河流 的 沉积 和 冲刷 规律 中 ， 我 们 可 以 大 
致 得 到 一 种 它们 必然 依循 的 规律 。 实 验 观 测 是 在 不 同 粒 径 的 
底 质 情形 下 通过 逐 浙 增加 水 流速 度 进行 的 。 令 质点 移动 的 最 
小 流速 《 促 蚀 速度 ， 也 叫 溃 珊 速度 ) 与 它们 的 粒 径 间 的 关系 
沪 往 图 2.8 中 者 示 的 。 攻 称 为 兆 尔 斯 特 罗 4g c Hjulstron ) 的 
昌 线 ， 这 古 为 表彰 从 可 沉积 研究 工作 的 先驱 而 命名 的 。 侵 蚀 
速度 让 较 天 的 变化 范围 ， 因 为 其 它 的 因素 ， 谱 如 ， 河 流 底部 
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形状 等 ， 也 影 啊 质 点 的 起 动 。 广泛 地 应 用 于 海岸 工程 的 无 景 
网 万 尔 斯 特 罗 姆 曙 线 称 为 希 尔 德 《5phicld ) 曲线 。 

由 于 重量 的 关系 ， 狂 颗 糙 的 泥 沙 必须 有 关 的 速度 才能 起 
sh, ZUR TEI NUR VER) th BES BEE AB a, 
Wik eS TAA AS PE DR 
Wd. SEMER CSAR fit NO DLISCEE EUR] Dy 2X 3E Bh 
J, XX BRAS BR AS BLE ER OBO aE RE 
EZ, HAMBDT TURE, TT HAI, Reese PD 
的 曲线 。 


SER Cem/sec) 





图 2,8。 yam HRS DLE E. € — — J5 ZR DEAS? HH ZR, EC 
END. Immi SKRR T A MIA Bal, 
TDA, i BE DA RAKI BARE RE EI APE, IDE gx 
EEE T UTH BE COE EDF uk. 

Sp 2.8 p Fita oe GE Ah, Hpnikbsmok, LE 
AtbRjé IBIQ 0. AE RR eR, GG 
以 2 AUR WA mm ) 的 负 对 Be, BN 6--logd, $$ 
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2] 3: BA 730. 25mm—-0.53mm(26 31 bab egy E HE A dix 7 
BREER, ASM RED, HSB READ Pete. PASSE 
现在 这 个 范围 。 


XL A SR Hh 


BR YO FPR BAe SS ES RP GE 
TKR SYS, XEXDERMUTDPU AP AS SH A SE C BUHOK 
体 运 动 。 这 些 都 是 斜 问 波浪 接近 海岸 时 所 产生 的 沿岸 流 ， 以 
及 由 裂 流 的 环流 元 系统 相应 的 沿岸 流 。 蛮 流 是 一 股 强 大 的 向 
HET AS RE, “EPR RAK ORE, TSR SP OS Ra i 
IT FF o 

责 2.9.a 表示 这 种 环流 元 。 裂 流 是 这 个 环流 元 的 最 明基 
Fs EPER ieiz, Bb, fae ee ES Ci 
4E PSU [8] 3E GA. BU, 205291 5j a 4 BE — BP BS, 以 避 开 这 种 
HANSA. PRAAM BK E, PTHka AH E 
BEREIT. BRD RAMA, PR ME 
FEW ARB AY. ERE EY T A PK, DR DEUS 
水 体 向 外 流动 ， 然 而 ， 通 过 破 波 区 内 的 两 个 淘 流 之 间 ， 仍 然 
有 小 量 的 水 流向 海岸 输送 ， 六 共同 组 成 近 岸 环流 元 系统 。 

沿岸 流 是 在 波浪 以 基 种 角度 进入 平 直 海岸 时 产生 的 。 在 
近 岸 它 平行 于 岸 线 流动 。 洪 岸 流 在 向 让 海 方向 离开 破 波 区 之 
后 ， 流 速 迅 速 减 少 为 零 ， 可见 ， 这 种 沿岸 流 是 山 波 浪 所 引 
起 ， 济 不 届 于 洋流 或 潮流 的 流动 系统 。 

图 2.9.b 中 给 出 的 流动 系统 ， 最 明显 的 是 泥 沙 或 共 他 岩 
滩 物 质 的 沿岸 净 输 移 。 若 将 沿岸 输 沙 的 淹没 重量 JI， 以 每 秒 
牛顿 的 单位 表示 ， 则 为 
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图 2.9。 环流 元 ta}， 与 波浪 斜 向 入 射 产生 的 港 岸 流 tp)， 友 加 后 
T9 n AHS ER M OD. 
J-0.77Psingcosó 

IP, P 汶 单 位 波峰 长 度 破 波 的 能 量 ， 六 为 玻 波 竺 与 海 岩 的 
KH. AX PHS AVEO EP WR, He, 必须 
指出 ， 基 结果 常常 被 写成 已 ， 并 给 出 了 各 种 各 样 的 AVE. 
这 种 输 移 最 常见 的 地 犁 特点 是 在 河口 处 形成 拦 门 沙 圳 (事实 
LMT AT AE BS S809 d —2& WI RPA Ep TESI I VP 
MTs), RAB RR, wee, BOA 
H EA 

当 破 波 接近 海滩 时 ， 平 均 海 面 将 会 升 高 ， 这 种 现象 称 为 
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RK, EFP EFNA. Kee, RET 
WE KRAE MG, CRPERRHMERIM RA. WEB 
落差 本 身 由 子 入 射 波 高 《大 的 波浪 产生 大 的 波 增 水 ) 在 沿岸 
三 在 厦 不 同 的 变化 。 因 此 ， 水 流 可 以 从 最 大 波 高 处 流 问 低 
处 ， 从 习 流 的 位 证 返回 外 海 。 


Say 海岸 工程 


有 目前， 对 下列 问题 依然 有 争论 ， 当 海岸 不 受 人 类 活动 的 
影 呈 后 ， 是 否 存 在 经 久 的 变化 ， 还 是 产生 周期 性 变化 呢 ? I 
PR. TEDUENUE E EGRE ZR BETA AEB pk API ze 
BL RI EAEE pE, Fae — BRI DUE Se ORT A 
CHEE), Cum gui. DRE, UR FR EET 
Rage it EE ZA, RY or ead RT ALT 
有 时 芯 至 导致 灾难 性 的 结 景 。 许 多 海滩 的 侵蚀 都 可 以 归 因 于 
对 这 种 自然 界 重 新 调整 的 于 抗 。 

建设 近 岸 水 工 设施 主要 有 两 个 月 的 ， 一 是 改进 航运 二 
是 防 正 海岸 侵蚀 。 建 立 导 流 堤 与 防波堤 是 为 了 保护 船只 药 安 
4, BAGH, M “T” FMRE IAHE, WENT 
BE ERIE- Binh. WRR RR Ay RS A B E 
酮 ， 在 几 年 向 是 不 会 有 显著 迹象 的 ， 因 为 波 候 会 年 复 一 年 地 
变化 ， 巡 外 ， 海 岸 带 也 节 会 因 茶 些 临时 的 意外 而 保留 下 来 。 

与 侵蚀 相反 ， 堆 积 在 抵消 人 工 建立 的 障碍 物 方 面部 十 分 
迅速 ,因为 其 巨大 的 作用 是 发 生 在 破 波 区 内 。 尽 管 经 验 丰 帘 
的 工程 师 们 意识 到 利用 人 工 方 法 控制 海滩 长 时 间 的 德 定 是 因 
难 的 ， 酝 是， 这 种 忆 速 的 反作用 却 给 了 他 们 这 样 的 印象 ， 减 
轻 济 刷 作 用 的 设施 有 很 好 的 效果 。 
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TRIDR C EME) SESE ARE D, DANI 
3B Be [ET TE RE AS -- PRES. EREA et Bk ate 
Tg hauk. a IRA IRSA ie, FH 
HSS TEEN GEAR. AR A R rh p BB 
Ae. AT RILXAWHAOKREY, SRR ARS 
PERE ME PURE, XX, BARR SII KR 
ta FE BUG AS ARTA PETS 2 SSPE Be eT 
FGF PD ORAS RADISH, TAK) BR SE EUR 
HA, AR A) Lee RHE, Fie 
产生 脱离 导 流 提 的 冲 删 作用 。 

防 波 操 是 保护 共 一 部 分 海岸 的 设施 之 一 ， 因 此 ， 它 巡 了 了 
BRE. APSO RRA, ROSSER 
ASI, BELA PPB SR, WR. Bhd, BR 
PiPuixkYEBRMR IL, MAR, MEFR. BH2.10 
Rp, PPA EE PRESA nU END IDE 
SABIE, TOES TURE. B2.10bRIRN SRR 
合 建筑 ， 曾 应 用 于 加 利 福 尼 亚 港 的 镇 地 上 上 。 最 初 只 考虑 这 种 
设施 炊 会 对 船上 共通 舰 提供 保护 作用 ， 而 不 会 阻碍 滑 岩 泥水 的 
HAE. Rm. ATEREA: TER, JA 
Mme iR RRR, SIR, RA Fie DUI 
TRON, BUSHEY. 2H-BRA, 
Pir 5.5 B5 E Ez ETE ARR ETE Bee, TÆ 
FS TB Ze SSS ee De A 

Sri b. SPARES. TEAR ARKKI OL ee LBytis 
HUE, Re SRSA, A Jp ENTE EE 
用 ,在 极 问 的 情况 下 ER AA FN Ae 
Bi. AMUSE AT CA AT, 或 浮动 的 “机 械 桨 ” 
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HS RE Bit PRSE BR UK x 


沿岸 流 





BI2.10. SRI, Be, TiS neater 
来 完成 ， 或 者 使 一 个 地 方 的 泥 补 与 另 一 个 地 方 的 泥 沙 进行 交 
换 来 完成 。 吧 然 ， 这 种 现象 的 例子 很 多 ， 但 是 ， 最 有 说 服 力 
ERI Bal E Be =P IU 88 JE. EF 36 Ex Et dr HE GF ED BE OR ILE ddr 
HE. 

U Ree ET TER ER Ee GRE PE ee Ne Ge AR pa 
BIR MS ROK RMN, Est POF Te 
Ti THREE. HIKE GAPS PE, SEK DH 
— PrE CURE, DAE. JOR A, PP RAK AIRY 
T8 EL 41 7^ ZE FB IE GE A REE PR A OB, EY 
海江 多 建成 一 PEE BOT 19) PaaS E, AT GEOR TR TEIG 
高 过 程 中 逐渐 减少 入 射 汉 的 能 量 。 

工 寺 是 一 种 保护 性 的 海港 设施 ， 它 常常 与 等 岸 重 直 ， 拦 
截 沿 岸 流 动 的 泥 钞 ， 有 助 于 防止 丁 圳 上 游 海 滩 进 一 步 被 侵蚀 
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的 作用 。 丁 坝 很 小 单独 六 在 ， APE Tz ae 
段 小 海滩 。 和 使 它们 本 身 与 入 射流 峰 连 成 一 片 。 遗 慷 的 是 ， 丁 
可 不 能 对 下 漂流 方向 的 侵蚀 提供 进一步 的 保护 ， 事 实 芋 ， 被 
RW OE RP Me. MAR RT TF 
Siti wR, AB TORR, wee ae — 
Wn ARSE eS Ako AT BIEPCARXGSBEEBU PR RE 
THAR AAR OL, - ULIS DP RE 

到 生前 为 止 ， 我 们 的 注意 为 多 集中 在 利用 标准 化 岩 滩 保 
护 设 施 的 性 能 上 ， 新 型 的 保护 设 旅 正在 研究 之 中 。 不 过 ， 它 
的 实际 应 用 尚 有 不 少 法 律 与 环境 方面 的 问题 。 在 最 初 阶段 ， 
当 使 用 标准 技术 对， 也 应 考虑 寻找 法 律 咨询 。 市 下 当局 所 属 
的 丁 坝 由 于 泥 沙 漂移 使 下 游 方 向 刘 受 填塞 ， 或 加 过 侵蚀 ， 常 
澡 引起 诉讼 和 事端。 即使 由 于 泥 沙 绕 流 形成 的 人 工 沙 浴 对 大 多 
数 业 主 是 有 利 的 ， 也 常常 引 外 法 律 上 的 争议 。 例 如 ， 一 个 用 
作 的 鱼 的 码头 ， 在 海滩 营养 化 工作 开始 以 后 被 淤积 ， 业 主 提 
出 起 诉 以 求 斐 得 失去 码头 价值 的 赔偿 。 


SAT 海岸 带 管理 


上 池 列 举 的 海岸 工程 的 和 概 况 ， 是 海岸 带 管理 这 个 广泛 癌 
题 的 一 部 分 。 怎 样 才能 从 海岸 ， 从 它 的 河口 ， 河 琉 ， 海 滩 ， 
WW, ARE AE By Be AK Fe ES KAS A? 要 进行 
总 体 的 、 人 全面 的 保护 是 不 现实 的 ， 人 大 们 总 不 能 离开 沙滩 ， 更 
何况 外 海 销 探 在 我 们 这 他 后 油 世 纪 中 已 经 变 得 充满 生机 。 同 
样 ， 当 我 们 意识 到 这 个 环境 的 重要 性 时 ， 作 出 总 体 的 、 全 面 
的 破坏 是 不 可 能 的 。 大 们 总 不 能 长 期 多 许 不 加 区 别 地 把 本 来 
可 以 建 在 其 他 地 区 前 工业 而 偏偏 把 它 配置 于 海边 。 每 一 个 没 
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wes ==- 


举 地 区 都 必须 拟定 出 自己 的 优先 术 和 和 需要， 六 在 亿 们 的 海岸 
WB CHRP EAA) 之 前 分 类 处 理 。 

在 多 数 情 况 下， 海岸 带 管理 已 经 变 成 与 土地 的 利用 和 分 
区 规划 工作 同等 重要 。 虽 然 这 是 一 个 非 常 重要 的 事情 ， 不 
过 ， 在 海岸 带 规划 过 程 中 ， 忽 略 了 对 海洋 的 考 虑 万 是 危险 
的 。 最 明显 的 一 种 状况 是 ， 和 包括 出 于 浩 口 或 别 的 涯 前 设施 的 
建立 而 引起 的 海滩 侵蚀 与 肉 积 。 许 多 暗中 为 害 的 问题 都 十 由 
FUE TY HERS ATE EME RA RRRS. WPM, 
HRT ce eT ERIS KA, DPR TE BRERA SRI ER 
SEs, RASC, BAP) bMS. 

完整 的 海岸 管 理 规 划 与 设计 必须 考虑 和 了 解 全 部 的 生态 
及 美学 方面 的 模拟 秒 冰 。 不 少 的 新 已 对 这 种 影响 作 了 立法 规 
cS, BE FRAT, FRM CAN, BIER ) 
前 向 环境 保护 局 提供 审核 环境 影响 的 报告 。 如 果 它 对 任何 环 
境 特 征 都 臣 一 种 潜在 而 明显 的 有 害 影响 ， 那 么 ， 对 该 项 目的 
和 
许 。 因 此 ， 设 计 分 析 将 包括 对 工程 项 目 人 全面 影响 的 综合 
‘i, VRABARMERRARRE NTT. 工程 
环境 评价 ， 一 般 要 进行 基础 研究 。 这 是 基本 的 要 求 。 它 
AIMED RMT BIT, ARARA DUIS 
终 设计 和 和 选择 。 

从 环境 观点 来 看 ， 一 个 好 的 海岸 设施 的 设计 必须 具备 三 
个 基本 步骤 ， 信 对 当前 环境 各 重要 过 程 的 认识 $ 国 它 们 相对 
的 重要 性 和 它们 之 间 的 相互 作用 。 鲍 对 谱 计 进行 反复 对 比 ， 
正确 务 析 它们 的 相互 作用 。 在 分 析 和 确定 各 个 环境 参数 的 重 
eH, RAE -APRESRKEHE MH. Ae, 
我 们 还 要 有 充 秃 的 、 长 时 间 的 连续 观测 资料 ， 使 在 哇 期 观测 
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Rp AA LAV. WSR RMA, 


海洋 公园 


ARR TER TIRE, ER SESE PEST AHRI ux Hd Wü BT 
为 海洋 公园 ， 并 进行 管理 。 澳 大 利 亚 的 大 堡礁 就 属于 这 种 情 
况 ， 由 国家 级 的 管理 机 构 太 修 礁 海洋 公园 管理 局 管理 。 这 个 
村 枸 做 的 第 一 件 兽 情 是 把 克 体 纳入 管理 范围 之 内 ， 且 对 最 接 
近 人 大 口 稠 密 的 中 心地 区 进行 务 区 规划 。 该 局 把 分 区 规划 订 为 
五 种 级 别 ! 

(D 一般 用 途 的 态 区 ， 允许 在 此 进行 商业 性 的 铺 角 及 拖 
网 ， 

(2) 一 般 用 途 前 B 区 ， 在 这 个 区 允许 作 消 中 性 的 捕 鱼 ; 

(3) 国家 海洋 公园 ， 禁 北 一 切 捕 捞 活 动 ， 并 上 愉 淮 许 指 定 
的 游艇 入 内 ， 

(4) 科学 研究 区 ， 人 允许 建立 科学 研究 站 址 ， 

(5) ERARE, 

S. XS, PEIER UE Be SE EE 
fld. 

VATE, Bees LAW, EO ae 
或 控 证 捕 鱼 的 一 个 地 城 实 体 ， 与 国家 海洋 公园 的 禁止 捕 鱼 有 
KH. 
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第 三 章 we ik 
我 们 都 很 就 识 波浪 ， 妆 我 们 把 一 块 方 糖 雪 进 茶 杯 时 ， 借 
pur ERES. 微风 吹拂 在 河面 上 ， 尽 管 河水 有 
党 相反 的 流向 ， 但 没 着 风暴 的 方向 也 会 引起 孟 阵 的 微波 。 无 
论 什 委 类 理 滤 体 的 流动 ， 一 般 都 有 着 Wu 个 相同 的 性 质 : B 
一 、 能 量 是 从 一 点 向 另 一 点 传播 的 ; 第 二 、 通 过 介质 的 扰动 
传送 ， 顶 整个 介质 并 没有 任何 永久 性 的 位 移 。 
下 籼 以 一 顽 在 水 面 上 谭 衣 的 软木 塞 的 运动 为 例 ， 实 质 就 
像 波 浸 那 样 ， 木 塞 忽 上 怨 下 ， 向 前 往 后 ， 它 构成 了 一 个 圆 的 
ins SLE ECT A LA UE es KERRY EAE UM 
RP DES, LBA a PRs EPDETIDEGE DE ah Pe i A E 
Ue TR SESE SE EARS BK, PR 
“RE, CERA WEN. HARRER, Fl el+4 
TEHE 3.1 所 示 的 周期 去 加 以 划分 。 











N.l. A uw Gd SH 
周期 CT) | o: 型 | è RR 
cip | 毛细 波 | com 
M18 风 Ñ EE MEE UG 
~ 10 | mom og 
1 分 钟 | Bo | TET 
1 小 时 | a ak | o» 小 





风 是 产生 风浪 和 涌 浪 的 动力 。 风 浪 或 者 三 角 浪 是 一 种 在 
内 作用 下 的 短 的 、 杂 乱 的 、 波 峰 尖 陡 的 波浪 。 活 浪 则 为 一 种 
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KÉ, SEE E NE, CRRI EARMA JT 249 
BE. TAIRA UR Pte, ARREA 287] ni ERUNT, 
典型 的 加 利 福 尼 亚 海 岸 的 涵 浪 是 新 西 兰 附近 的 风暴 所 引起 
的 。 另 一 方面 ， 帆 风 记 导致 的 不 规则 海面 ， 都 是 局 部 强风 作 
用 的 结果 。 毛 细 波 能 在 长 波 的 背面 产生 ， 即 fet Pe dn 
二 ,但 当 有 风 窜 在 ， 其 数量 就 多 得 多 。 当 你 把 手指 分 入 厨房 
用 的 大 盆 水 中 且 迅 速 转动 时 ， 很 容易 得 玫 毛 细 波 ， 它 们 往往 
在 移动 手指 的 前 方 出 现 。 这 些 波动 ， 有 时 也 称 为 表面 张力 
波 ， 喜 到 现在 ,它们 仍然 令 人 惊异 。 目 前 ， 它 们 又 重新 受到 了 
大 们 的 重视 ,因为 ,正如 将 在 第 十 一 章 所 述 , 自 它 们 出 现 之 后 ， 
它们 基 使 挫 断 海洋 直面 风速 的 微波 信号 去 极 化 的 重要 原因 。 
因此 ， 对 于 表面 张力 波 的 深入 理解 ， 必 然 会 导致 能 更 精确 地 
入 用 卫星 确定 海洋 上 的 风速 。 
第 一 节 XR E 波 

波动 是 周期 性 的 ， 也 就 是 说 它 在 某 段 时 间 内 重复 地 通过 
某 一 加 定点 。 在 一 个 固定 的 位 置 上 《 如 图 3.1 的 立 杆 ) 3E 
续 的 波峰 〈 BURA > ELSE SAAB i) TR. E 
E C 或 波 谷 ) 的 水 平 距离 称 为 波 长 A， 它 与 波峰 或 波 谷 
的 传播 速度 < 有关， 旭 

C-A/T (3.1) 

式 (3.1) 对 所 有 周期 波动 都 是 正确 的 ， 正 如 在 后 面 还 将 说 到 
的 那样 ， 还 有 别 和 的 公式 以 确定 水 波 速 遮 。 波 速 c 忆 就 是 波 的 
传播 速度 。 > 

水 体 的 简易 波动 理论 Ae ghey G-B- Airy ( 1801— 
1892) EHK, AE T EER THRE Fee 
的 理论 。 指 册 这 些 波 动 的 恢复 力 为 重力 ， 并 有 了 两 种 极端 类 : 
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型 : 深水 流 和 温水 波 。 
O RKE 





El 波浪 参量 本 语 ， 堪 合 为 真实 的 表面 波 ， 右 出 为 
HAER, CREAN HE BR fi LE 
RAKE ANB A, HAUTE 2 将 在 波 速 与 其 他 参 
煞 的 任何 关系 式 中 计 现 。 由 于 上 能 用 盾 期 或 波长 完整 地 表示 
RAL, AE PRT PRI RP A KEM: 


c= px V^ g = J2- (3.2) 


这 里 的 常数 Cv 1/22 ) 是 由 完整 的 、 建 立 在 流体 运动 方程 
基础 上 的 数学 理论 所 提供 。 理 由 就 象 在 第 一 章 第 五 节 所 述 政 
的 那样 ， Cv 1/22 ) 是 一 个 纯粹 的 无 景 纲 数 ， 它 是 不 能 用 
RAD Hiss], TRS x 的 数值 为 3.1432， 它 常量 现在 波动 理 
论 中 ， 因 为 波浪 运动 与 贺 周 运动 有 关 。 

(2) HK 

浅水 地 方 ， 水 体 的 平均 深度 五 成 了 一 个 皇 著 的 长 度量 
级 ， 并 可 得 波束 

c= gH (3.3) 

浅水 玻 汪 深水 波 的 相互 变换 取 关 于 平均 水 深 与 波长 葛 比 

府 。 如 采 才 面 波长 很 小 ， 即 使 在 贫 上 也 大 “深水 > 然而， 
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jin CIBILEGIBZSu O XOBPUR IRE DL, 海光 也 起 “JR” 
hg, SSR MUP IESL 45% PIAA EE, BB, 
H/X7-1/4 NR, 4 
H/A«1/20 HRK 
两 组 数字 间 为 一 种 过 渡 状 态 ， 在 这 种 情形 下 c 的 完整 数学 用 
达 式 为 : 


e (22 e (C1) o 


3X FP Adi 1E UJ £8 ty 


tgh(x) = 5 


e 等 于 2.718。 





RARER 


Qe fh 5 On /T TAU SS PS RAS, gan. £u 
了 它们 一 个 特殊 的 名 称 ，2r/ RAVER, ALTER 
To MMAR, BAAL], 2x/T Whe BR, A A BR 
为 角 速 许 ， 也 有 的 称 为 人 戎 频率 ， 波 浪 的 频率 Y ENT Br 
定 的 ， 这 就 是 个 名 为 角 频 雍 的 依据 。 
除非 你 对 波浪 理论 有 特殊 的 兴起， 否则 ， 我 们 还 是 注意 
将 在 下 一 节 冰 述 的 质点 运动 。 我 们 在 下 面 将 继续 使 用 AT, 
BAEZ-T+HEW SNe. BE, ANA MRA RE 
献 时 ， 将 会 面临 : - 些 陌 生前 公式 ， 它 们 是 式 (3.1}、(3,2)， 
《3.3) 或 (3,4) 的 另 一 误 形 ， 它 们 之 所 以 与 上 式 有 区 别 ， 蚌 因 
为 Am 
ESTA 
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6) 一 Prv= A 





XO 1) BU Z2 GARE on, ER 








XH, 394195 5g. 
co* = gk 
BRE He ATR EEA PRS, (DE DLE A EB DE Er 
RRE, ESA ote Re AEH. MRR TAR 
IK PIRSA, HVT pi P HE PE A RK EIR 


JR SES 


波浪 在 水 中 传播 时 ， 水 质点 伴随 波动 作 上 下 、 前 后 简 谐 
运动 。 这 里 有 了 两 种 截然 不 同 的 描述 及 计算 水 质点 和 其 流体 运 
动 的 方法 一 一 拉 格 朗 日 法 及 欧 拉 法 。 

拉 格 六 日 法 是 建立 在 这 样 的 一 种 思路 上 ， 质 点 的 位 移 可 
以 构成 其 本 身 运动 的 斩 迹 。 让 我 们 来 看 看 前 面 提 及 的 软木 守 
运动 ， 深 水 处 它 所 描绘 的 是 一 个 封闭 圈 ， 所 以 ， 此 时 的 质点 
策 迹 应 该 是 一 个 圆 。 不 过 ， 实 际 上 水 底下 的 水 质点 斩 迹 是 -- 
条 线 ， 因 为 水 质点 是 不 能 穿 过 底部 而 运动 。 在 水 层 中 部 ， 如 
图 3.2 所 描绘 的 那样 ， 质 点 轨迹 要 么 是 椭圆 ( 如果 波 动 接触 
到 海底 ) ， 要 么 为 回 《 如 果 波 动 没有 接触 到 海底 X. WE, 
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-— ee -一 LE L-. 
a a EDEL a ELLE EELS ALLS LLLP LLL CC ELLE ALLL LLL ELS 


图 3 2. RATES HB ATR AK, PRK eh KR IR SR MR 
TE BH H ELE ok EH 


PRSI REAR TOE EK PR RS IE CH 很 小 时 
才 出 现 。 

欧 拉 法 强调 水 质点 的 速度 ， 且 具有 一 复 流 线 ， 以 表示 水 
中 每 一 点 速 头 的 方向 。 水 体 从 刚刚 形成 的 波峰 流向 节点 。 阴 
刻 后 由 于 大 量 水 的 移动 使 此 地 出 现 一 个 新 的 波峰 。 波 峰 的 水 
质点 既 不 向 上 也 不 向 下 ， 仅 作 水 平方 商 的 移动 (图 3.2) 。 
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第 二 节 能 量 的 传播 


32 TET He FE ER 0 Sk EK EA A Ae (transient heap of water) 
所 移 成 ， 它 受 重力 作用 力图 使 水 面向 平衡 水 位 以 下 运动 ， 从 
面 强 迫 邻 近 水 体 回 上 痢 高 。 波 能 同样 可 分 为 势能 与 动能 ， 势 
能 是 由 水 体 超过 了 平衡 位 置 药 垂 直 位 移 而 产生 ， 动 能 则 是 由 
质点 运动 形成 。 

波 能 是 守恒 的 。 这 里 的 意思 是 波浪 带 闭 能 量 向 前 运动 ， 
直至 通过 岸 氛 被 耗 尽 〈 在 这 种 情形 下 ， 波 高 不 断 训 减 昌 水温 
微微 升 高 ，， 或 者 通过 波浪 破碎 而 耗 尽 。 破 波 时 ， 波 浪 将 家 
量 罩 新 分 配 ， 一 部 分 作用 于 海底 沉积 物 的 掀 动 输 移 ， 另 一 部 
分 财 变 为 热 和 声 。 

波动 能 量 与 波 的 周期 或 波长 无 关 。 唯 一 能 确定 波 能 的 参 
数 是 波 高 。 波 能 随 波 高 的 平方 而 增加 ， 当 一 个 波 的 波 高 为 另 
RNP, ERR Ray ae. HE, ME 
TEES gx AE E 

一 般 地 说 ， 汲 动能 量 的 传输 速率 并 不 等 于 疲 蜂 与 波 谷 的 
HE, E 3.3 对 此 作 了 图 解说 明 。 呈 和 群 状 移动 的 能 量 称 为 波 
fj CwaveDacket) ， 它 的 移 速 称 为 群 速 。 波 峰 与 波 谷 是 以 相 
速 穆 动 ， 事 实 上 ， 只 要 把 一 块 石头 丢 到 平静 的 湖水 中 ， 便 可 
TREN AS. RO RA BH PBR. 
"EX AIEO P PAIK Dh ASST, BA SET aS 
来 的 波峰 赶 上 。 所 以 ,在 波 兴 超出 了 波 包 之 外 后 ， 一 个 新 的 
波 详 又 位 于 波 包 的 前 面 。 该 新 波峰 也 比 波 包 有 和 较 快 的 移 速 ， 
ARE MIR IPR TM RG BIR, SB, | 
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02.3. 波峰 和 波 从 的 传播 速 上 庶 《 PAR ) 不 等 于 波 包 的 移动 速 
REC TRH. FERAL RIF. 

我 们 在 本 章 第 一 节 所 讨论 的 波 速 ec。 与 波峰 波 谷 有关 ， 

而 与 波 包 无 关 ， 它 等 于 相 速 。 群 速 (将 以 Vg 表示 ) Be ah 

RANA, HERR DUALHOET IL. PRZXKCB CU GXXGC* 


静 湖面 上 所 产生 的 波 ) Veses 浅水 ， 则 Ve=c。 此 种 Ve 


与 不 相等 效 态 ， 我 们 称 为 发 散 。 深 水 波 属 发 散 ， 浅 水 波 巾 
属 非 发 散 。 

单位 波峰 长 度 的 能 量 忆 是 波浪 传输 能 量 的 比率 ， 从 数 
学 土 来 说 ， 它 等 于 出 流浪 携带 的 单位 面积 波浪 的 能 量 豆 与 
群 速 Ve EJ eR 

P= EVg (3.5) 

ZEE SLE. SUE RRR EBA 5x 10UJ CHED, 
它 分 布 在 3.6x 14 mA. ORRIN T= 10s fe 
BAA FE Ee, SEGA Vg 可 以 从 式 (3,1) 和 (3.2) 中 求 出 。 
我 们 应 该 注意 ， 深 水 流 
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A* _ EA 


TE on 
FA, RRR A STN RRA 


_ gf? 
T oy 


将 上 式 代 入 (3.2) 式 可 得 


cu BF 
PIT 

由 于 深水 波 Vg=c/2， 因 此 ,对 10s 周期 的 波动 Vei gms, 
FUH. RLE- RERE LE. 平均 约 有 10W 的 
能 景 被 耗 散 择 。 整 个 地 球 岸 淮 长 度 约 为 500 000km, jb di 
i, FETUS BE LAC 5x 10° W 属于 连 练 消耗 的 能 量 。 

由 于 有 连续 的 能 量 传 入 海 淮 ， 纹 而 提出 了 在 波 省 作用 基 
fill bit RRB AL, PL ULAR, PERE A eek Et 
EARTE., ERE, dt Ir BC TARTE 
AREENAN SF. BARAR, BAKBHH 
了 这 方面 的 建议 。 播 板 lap), PRR. FH (raempo. psg 
Wik (converging channel) 以 及 水 泵 都 提出 来 了 、 不 过 这 些 
FAM BRI, ABB a> fe RS ZO OR RI EEE 
来 ， 日 本 和 英国 均 处 于 泪 能 应 用 之 前 列 ， 因 为 这 两 个 国家 都 
沪 态 国 ， 且 具有 有 长 的 海岸 线 ， 还 经 常 遭 到 较 大 涌 浪 的 冲击 ， 
Rees, (PU RAB, AE 
AA ERR., fetta 7GW 的 能 量 可 供 利 用 。 

尽管 新 额 且 精巧 的 波 能 提取 和 手段 不 断 井 现 ， 然 而 ， 其 尖 
趣 大 都 集中 在 这 三 种 装置 ， 马 苏 达 (Masuda) 浮 PEE 
(Cockerelb A f£ bi dz 2g e (Salter) $6, ix pik], Masuda 
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C= 





溯 标 最 存 发 展 前 途 ， 它 十 利用 波动 压缩 空气 来 驱动 滴 输 。 外 
而 产生 能 景 。 专 实 上 上， 这 种 原理 时 在 15 年 前 ， 日 本 就 己 经 用 
TETIKBE BEC 50 —0 Ck W ) gi ip I BRS dem T fp cB. Gd. 1978 
年 8 月 他 们 提出 了 一 个 具有 三 个 12 杜 W 的 发 电机 组 的 新 的 实 
体 波 动 涡轮 样机 波 能 羡 。 

AERA PAR, MRA eee eR 
-—5), BIBRA PM, SEARA AAR HE a p 
收 能 量 。 各 个 浮 简 的 长 度 应 小 于 盛行 波 波 长 的 1/4, BAR 
SEK. PRM RE RTA Kom, 30m, 在 实验 室 的 试 
RRF, BSR AES ARS I SEXE 25096 Re 
的 可 比 效 率 。 索 尔 特 凸轮 放弃 了 利用 物体 上 下 浮动 的 设想 itu 
利用 往返 水 体 运 动 。 它 由 六 种 形状 的 叶片 组 成 ， 并 能 够 转动 
选择 一 种 最 适宜 的 形状 ， 以 便 搜 取 波 动 往返 运动 的 能 量 。 叶 
片 旋转 所 获得 的 能 量 用 一 个 连接 的 单 向 茶 吉 以 存 贮 。 

虽然 ， 波 能 发 生 装 置 的 实验 特性 已 经 回答 这 种 有 利 的 
叫 计 是 否 处 于 次 要 地 位 的 问题 。 但 是 它 依然 是 一 种 可 与 目前 
十 分 普遍 的 、 以 矿物 燃料 或 核子 不 料 的 电力 生产 进行 比较 的 
方法 。 恕 果 波 能 经 过 发 展 以 致 占据 了 主要 的 电力 生产 位 置 ， 
那 我 们 的 回答 是 肯定 的 ， 尽 管 其 有 效 规模 及 范围 有 所 不 同 。 
波 能 装置 会 是 一 种 航运 障碍 物 ， 然 而 ， 它 还 有 着 改变 海 党 的 
不 可 忽略 的 流 力 。 

由 于 省 能 装置 的 上 月 的 是 从 海中 提取 能 量 ， 它 们 也 就 得 浮 
动 或 固定 的 防波堤 那样 起 作用 。 从 优先 地 酸 收 冬季 涌 浪 长 波 
EER AAR, OË 存 可 能 在 海滩 波 能 发 生 器 的 下 风 处 增加 
和 沈 积 物 , 嚼 然 在 别 的 地 方 是 有 利 的 ,可 是 对 于 此 区 藉以 为 生 的 
动 植 物 ,无疑 是 一 种 生态 破坏 .如果 有 一 个 特别 的 、 建 立波 能 
的 电站 有 的 计划 要 付 诸 实 更， 这 类 问题 是 应 详细 地 加 以 研究 。 
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hae 
式 {3.5) 表 示 了 波浪 的 能 量 通 量 ， 即 单位 时 间 通 过 单位 
上 距 离 的 能 量 。 除 此 之 让， 对 能 量 通 量 ， 表 面 波 还 有 一 个 动量 
传输 。 音 位 面 和 上 的 平均 水 平 动量 M H 
M-E (3.8) 
C 
RH. ESRB RRR. CA 相 速 ， 下 面 ， 我们 希望 求 
得 动量 的 水 平 通 量 值 MY,，Y 为 群 速 ， 即 能 最 的 传输 速度 。 
由 于 深水 处 Y= cr2， 所 以 ， 单 位 距离 内 通过 波浪 的 动量 通 
最 为 


EV, 
MY = € 


g 


-ig 
- 


假定 有 一 个 波 能 装 时 或 其 他 近海 建 SLE) 受到 波浪 的 必 
A, MRED, BA, EHT mike 
的 全 部 动量 。 现 在 ， 动 景 通 基 反映 了 单位 时 间 单 位 距离 内 通 
过 波浪 的 动量 流 ， 而 送 动 学 的 牛顿 定律 又 告诉 我 们 ， 动 量 的 
时 变 率 会 产生 力 ， 因 紫 ， 波 能 装 量 将 会 经 受 单位 距离 内 通过 
波浪 药 平 均 水 平 力 。 如 果 所 有 的 波 能 被 反射 ,那么 , 动 电 将 全 
部 为 反方 向 ， 作 用 力 是 双 倍 的 。 通 常 ， 波 能 装置 能 够 反射 部 
分 的 波动 量 Meo J 允许 其 中 的 一 部 分 Ma X8 过 。 一 般 
说 来 。 我 们 要 求 出 对 任何 实体 在 单位 距离 上 所 县 的 力 ， 即 

F= CM, M, - Mion) Ve 

这 里 。 M 为 入 射 动量 。 对 任何 类 型 的 销 定 波 能 装置 ， 者 必 
Si t xit BE Ze SE X FE TERI 23 . 
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下 面 我 们 将 看 厦 在 破 波 区 内 这 种 动量 通 重 的 某 些 近 岸 效 
应 。 在 此 之 前 ， 先 考虑 一 下 利用 动量 通 重 表现 出 来 的 力 推动 
小 型 船只 的 可 能 性 。 在 实验 室 原型 机 上 ， 将 一 个 saler 凸轮 
安装 在 一 个 小 木 入 的 尾部 ， 并 用 一 全 小 电机 驱动 凹 轮 ， 当 小 
浪 发 生 器 的 频率 为 每 秒 三 次 时 ， 术 往 就 会 以 速度 10-—15cm/s 
进行 ， 这 时 ， 推 力 与 功率 详 冰 之 比 为 


显然 ， 它 比 起 某 些 常规 推进 器 要 大 。 
第 三 节 Gi HB 水 


从 野外 观测 中 可 和 车 ， 近 岸 处 平均 海面 变化 的 部 分 原因 是 
AAR IRS EN. PIERRE AMARA, MER 
WE E AS RE ART Sk A BUE SK A Ba fina TE, H 
最 大 降低 值 称 为 破 波 点 处 的 波 减 水 。 研 究 还 同时 指出 ， 从 破 
流 点 开始 ， 上 涨 移 平均 水 面 坡度 与 岸 边 相交 ， 该 增值 称 为 波 
增 水 。 注 意 ， 旋 增 水 龙 则 纯粹 的 波浪 作用 而 使 平均 海 夯 有 特 
殊 增 加 而 定义 的 。 嵌 潍 彼 波 处 的 波 增 水 及 减 术 过 程 ， 已 在 图 
8.4 eH, JARE aN 正常 的 静止 水 位 ， 这 是 一 个 没有 波 
浪 作 用 时 的 水 位 ， 实 线 则 为 流浪 破碎 时 的 平均 水 位 。 

当 我 们 要 设计 近 岩 工厂 或 住宅 ， 并 保证 在 严重 风暴 情况 
下 也 不 会 发 生 淡 灾 时 ， 必 须 计 算 波 增 水 。 主 要 的 工程 结构 ， 
诸如 核电 站 等 更 有 必要 活 碟 所 有 使 水 位 升 高 的 可 能 因素 。 在 
巾 风 多发 区 就 更 为 重要 ， 因 为 飓风 期 间 该 增 水 的 结果 ， 将 大 
大 加 剧 沿 尾 的 洪 洲 。 


GE 


mo ca m ede M am 






Fe kK GK 


RHM Wa. I A T Ek E RK, TH 
REN EA ARK. FERREA E BU. 


波 增 水 或 波 减 水 移 计 算 ， 可 以 通过 上 述 的 动量 通 量 《在 
本 书 称 为 辑 射 应 力 ) 去 进行 。 进 入 浅水 区 的 波 振 幅 ， 在 经 过 
最 初 的 减 水 之 后 ， 接 着 便 迅 速 增 天 ， 致 使 辆 射 应 力 加 天， 之 
后 被 水 体重 量 静 压 力 的 ROPER. PRH, MERK 
UE. DER TSR BAY GRRE aK ERE. E OS 
76 TF MRR Bk. US AK UR OE A SUAE, M 
波 高 开始 减少 时 ， 编 射 应 力也 随 之 减少 。 至 于 静 压力 ， 随 着 
它 的 增 大 ， 海 平面 也 显著 地 升序 从 而 产生 最 大 的 波 增 水 。 
用 工程 术语 来 说 ， 永 来 的 入 身 波 能 这 时 已 被 转化 为 海洋 的 势 
能 。 从 破 波 点 到 海岸 方向 ,海面 的 倾斜 大 概 等 于 底 坡 的 20%。 


斯 托 克 斯 波 流 


H REALE, PTAR RAEE ,万 是 一 种 基于 数 举 上 
RAB Ria h 2) br CV REBAR. ee 
il pk RES BS 波动， Tz d£) BK RA Airy) 
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We HRP AS ih, RRA PMB A tA 
闭 圆 (图 3.2) ， 因 此 ， 在 一 个 完整 的 波 周期 之 后 ,浮子 将 不 
会 改变 它 的 位 置 。 然 而 ,实际 的 波浪 并 非 这 种 情形 ,浮子 可 以 
PEROT Heo. GA RIALS ee AEA BT 
FAT KB, CEM ES) Be. UH Hp (G.G 
Stokes, 1819~1903) 考察 了 在 # th 水 上 前 进 的 小 击 有 限 振 
稳 的 波动 。 斯 托 克 斯 波 剖 面 比 起 具有 正弦 曲线 状 的 埃 利 波 ， 
有 羞 一 个 相对 于 较 平 缓 波 兴 的 尖 陡 波峰 ， 因 此 ， 进 入 浅水 寺 
该 外 的 形态 与 淆 浪 剖 面 较为 符合 。 斯 托 克 斯 波 与 埃 利 波 有 趣 
H ROBE =F AA SPEEA ER. DORRIT ZEBRA IE 
WAKE, CARS AHR ERE yu E NEG ES BPE ES 
BRA Pa He AN ae EC RI JS BET RE A 
PUE I 18 Sfr E89 — T+ 29 CER RR. 

TERI EU HL p.597) Pee Beg, He A pn JE 
ARERR RIE., RE RELE, shith H E a y m 
滩 方 向 转移 ， 且 部 分 地 也 是 斯 托 克 斯 泪 流 的 结果 ， 然 面 ， 风 
骏 期 间 反 方向 物质 输 移 表明 ， 兼 有 其 他 机 人 制 的 作用 参与 。 沙 
坝 的 模型 试验 模拟 了 外 海水 坝 的 活动 ， 站 这 种 情况 下 ， 低 而 
KENI RBS MER, FA. BERTE I FS HE 
5E, HARE MRA TERPS BEE P HL, 
ELS BOKE d ACE Br PAE MN PH Bg 2. Sea 
可 能 解释 这 种 活动 (图 3.5 )。 

假定 ， 第 一 种 是 没 有 破 波 的 情况 (图 3.5a ) ， 这 时 会 有 
微弱 的 波 减 水 面 没 有 波 增 水 ， 从 面 产生 了 一 个 遂 直 向 上 力 。 
在 有 限 迫 师 及 流体 摩擦 力 的 作用 下 ， 产 生 了 不 对 称 的 平 询 海 

"ATHIRA TRARA. 
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{a} 
FE RR 


KBR 





图 3.5.。 MRIS MA E Eke (实验 室 试 验 》 
A. BIRSKAAM, BRIT BA, 终于 B 点 。 (0 
FERRER EA-+I HAH, KERMA 
MuAH, (0 sk + et. 
面 ， 并 导 玫 一 个 小 的 水 平 力 及 平均 蛋 向 力 。 第 二 种 为 有 破 波 
的 请 形 〈 图 3.5b、c), 酸 流 的 始点 与 终点 用 吾 和 卫 表示。 
TE xx EE ex SI PP OU KC 2A] EA OK TELA DU] A EC DE SES ok, LAE 
ft ZK OF m HB AES WEAS I YE 
i, WicyE—4TpBPBEBSOEAÀ CHI3.5b0, BIRR 
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强 追 下 和 矿 并 设 有 很 多 先兆 ， 而 水坝 上 的 破 波 高 度 却 应 适应 该 
ARB KIR PARAR, KREI., RRR. WIRE 
AN FF BLOB XX Hy ER. 

M eb a poh. ERT ERA Sb. WBR 
SSR MACE PEAR. MEH, FPR ee ERAR R 
SRG d. Fibs ERES- HEA ok RT I Ru 
方 。 因 此 ， 右 出 发 生 的 波 增 水 是 不 对 称 的 。 如 图 所 示 ， 有 一 
个 向 左 的 净 力 。 

因此 ， 长 波 产 生 启 岸 的 力 ， 并 促使 泥 沙 向 岸 漂移， 短波 
SW Pee A ARE Bee MAE EE. 


第 四 节 波 谱 


我 们 前 画 提 出 的 那样 简单 的 波浪 理论 ， 在 海洋 的 真实 波 
澶 中 极其 从 有 。 翌 何 风 暴 将 会 产生 一 个 全 频谱 的 波动 ， 耐 不 
eR RM. MATE EAA aA. wah, H 
HEERS — TAREAS. Aik, RRA. REA 
期 的 波浪 将 本能 同时 到 达 诲 岸 。 

对 于 这 种 叭 里 的 一 种 EX 闫 办 法 ， 正 如 图 3 .6 ， 就 是 把 
真实 的 海 况 分 解 为 一 组 有 具有 不 同属 期 和 方向 《 记 住 ， 只 要 你 
知道 了 周期 和 水 深 就 能 算出 波长 1 0 ATE eR. AY GR EE 
RABAT RBA MS POR, eee 
Hik (J. B. Fourier, 1768—1830) Bt E SX, ix itii 
雪 ， 任 何 曲线 《规定 在 每 一 个 点 上 公有 一 个 值 ) 都 可 用 无 限 
Amie fe By iE oe ph SR BT 

FAT AVE. HORIS AS Gs eK BR, He 
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9882.6. 海面 可 以 用 无 数 的 、 KATA ANBAR A 
38 fry IE 3E a PR D HA o 


TRIB HE CRD UBER ERD CORR). SEES 
ERARVAD., Iiki BS BE A PR HH 
于 破碎 而 损失 的 能 量 ， 这 点 称 为 充分 成 长 的 风浪 (FAS)。 产 
生 这 种 充分 成 长 风浪 所 需要 的 风 区 与 风 时 在 表 3 .2 中 给 出 ， 
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同时 给 由 了 上 所 产生 波浪 的 茶 些 统 计 值 。 
$5.2. FEST RIS PUR PE 





17.6x 162] 2.44 | 1.52 

s.s |19.4x10s| 6.58 | an 

48 | 16.1 | 11.4 [86.3 x102| tsa! 8.50 
| 


70 | 20.2 | 14.2 17.2x 104 23.8 | 14.9 
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充分 成 长 风浪 具有 图 3 .7 ATR. E 表 Hao 
风速 所 产生 的 充分 成 长 风浪 的 能 量 ， 大 部 分 包 售 在 周期 为 
16s 的 波动 里 (频率 为 0.06/8 7) 。 换 句 话说 ,如 果 把 充分 成 
长 区 浪人 务 解 成 正弦 分 量 《 如 图 3 .6 所 庆 )， 那 各 疝 期 16s 
的 波 将 是 最 主要 的 。 周 期 比 它 大 或 小 的 波 尽 管 也 大 量 存 在 ， 
然而 .振幅 基 小 。 如 果 你 从 某 些 扩 器 中 《诸如 水 压 记录 的、 
RIPE TS) 获得 了 一 系列 波谱 ， 并 EL y TR Mg fH CAN 
208), BB A, Wk RTELIBBUSE 3.2 ， 同 时 假定 这 种 波 由 某 
地 以 25my7s 的 风速 作用 下 经 过 长 路 线 的 传播 而 得 到 。 

ARR ERR, WEA ER. 
在 一 系列 波动 记录 中 ， 所 请 平均 波 高 就 是 对 每 一 个 记录 其 度 
其 波峰 到 波 和 谷 的 距离 ， 并 计算 出 其 平均 值 ， 显著 波 高 则 是 记 
SHR REAP 1/3 的 平均 值 。 显 著 波 高 之 所 以 常 被 使 用 ， 
是 因 次 它 极 好 地 证 明 。 当 海 况 观测 者 直觉 估计 平均 波 高 时 ， 
Ra. DRE BME, mi H 
消除 了 海面 上 较 小 的 波动 。 
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CENT gern. 





图 3.7- 各 种 风速 下 充分 成 长 风浪 的 理想 化 变 谐 ER mi g 
BH AGE INARA RBs. BRIAR KA ie AIR 
PE ae SO PNE BS Fal ERE SD, 


ŽO R 


WREN AA IEE — PL. BB ATSB IR AY AY BE 
性 将 是 很 小 的 。 例 如 ， 三 个 不 同 传播 方向 的 浪 相 会 于 一 点 会 
使 波峰 卷 加 成 大浪 。 然 而 ， 目 前 世界 上 有 不 少 地 区 《最 鞭 名 
的 莫 过 于 南非 东海 嵌 ) th eT Ce Stil EI a A 
的 暴 浪 产 生 ， 它 们 可 能 是 陆架 间断 、 阿 古 拉 斯 海流 以 及 某 些 
特定 天 气 条 件 欧 相互 作用 或 共同 组 合 而 成 的 。 

在 阿古 拉 斯 海流 区 ， 不 寻常 的 、 乱 及 航船 的 暴 浪 是 由 极 
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FL fae tM S ADE BERRE ER. FERIA ERE 
小 ， 航 船 尽 可 以 在 其 上 面 行驶 ， 波 高 不 天， 网 锌 也 不 会 有 令 
人 惊 基 的 水 量 所 再 船 首 而 造成 事故 。 从 航海 报告 中 可 以 错 
A. HG PPE AR AY R ET EE TE, PT ee KY BE 
He. Tae TREES TE SE A a A 
吨位 船只 往往 只 注意 速度 而 漠视 了 波浪 条 件 ， 因 此 ， 一 个 蚜 
3p 2 d T (8 38 EEE o 


第 五 节 NN E 


陷 波 是 波 漫 应 用 中 的 术语 。 它 本 身 必 须 县 有 物理 或 动力 
的 达 界 时 才 存 在 ,. 海 嵌 是 一 种 物理 边界 , 它 能 网 集 波 动 。 洲 道 
则 是 另 一 种 网 集 波 的 动 为 边界 。 在 本 节 里 ， 我 们 先 讨 论 某 些 
短 周 期 的 陷 波 ， 它 们 在 海岸 动 为 中 占有 重要 的 地 位 ， 而 长 周 
期 陷 波 将 在 下 一 节 探 讨 。 


Hs A È 


陆架 波 是 一 种 海洋 才 耐 流 ， 是 一 种 波峰 与 海岸 垂直 上 且 又 
与 岸 平行 移动 的 海岸 表面 流 。 共 变 高 向 海 方向 迅速 减 小 ， 且 
在 一 个 波长 距离 内 消失 。 本 节 讨 论 陆 架 波 的 原因 是 它 在 近 岸 
动力 学 中 是 一 个 十 分 重要 的 因素， 它 的 传播 受到 海滩 坡度 的 
影响 。 另 一 种 同业 型 的 长 波 将 在 第 三 章 第 六 节 讨 论 ， 它 号 陆 
adu p S DU, RIAU), PG FS. 83628 B JE E AR 
P y FÉLISE ERE CULA SAU o 
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3.8. tE HER. Apa HD BUB. BW xs 
示 波 峰 下 的 水 质点 速度 ， 终 上 相对 于 海面 的 季 直 位 移 作 
YT Xi A, 


T4 Hi duri ke tC 2.2) 所 述 及 的 波浪 折射 和 速 BE 改 
变 方程 《 式 3.47 ， 我 们 便 可 以 理解 附 如 波 是 如 何 保持 E EF 
的 存在 的 。 由 于 表面 波 速 度 随 水 深 的 加 大 而 增加 ， 传 自 诬 海 
的 波 线 便 不 断 地 向 海岸 方向 折射 ， 碰 到 海 涯 后 又 重新 被 反射 
回 寻 海 ， 并 且 再 次 发 生 上 述 的 折射 。 在 此 举 出 一 个 定量 的 例 
du 如 有 果 波 线 (或 波 向 线 ) H/A = 0.01 的 情形 下 与 岸 成 45” 
角 疝 外 海 反 射 ， 那 么 ， 当 下 /= 0.01885 时 ， 在 一 个 均匀 BE 
度 的 海滩 上 ， 波 盘 将 平行 于 海岸 ， 然 后 又 折 回 海岸 。 

RHA, RPS be SAR PRR A PO OB OE 
Sh. AW. RNL CEM RMAPH REE, A ise 
E ELI AS -P ORR A RR, RR SIF Tee 
bie 2 BREA, RARER REN PE. Mong 
MERMER. EAS TB) PE a SR. 
AA, WHELMASA RR WAAL. BRO ANER ME 
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OBS TR. 就 可 以 用 破 波 记 激 起 的 陆架 波 去 解释 。 

在 海岭 和 岛屿 的 周围 ， 能 够 产生 陆架 波 或 导 其 类 似 的 隐 
波 。 目 前 ,在 利用 波浪 装置 抽取 波 能 的 专利 中 ， 包 括 了 一 种 
ATH R, PRR RS Se AR A, EPER E a 
进入 装置 中 心 而 产生 旋涡 作用 ， 驱 动 涡轮 发 电机 。 


假 ” 潮 


当 我 们 站 在 湖 举 。 有 时 可 以 看 到 如 涨潮 般 的 水 位 色香 逢 
高 。 然 面 ， 这 种 现象 仅 维持 一 两 分 钟 〈 SPE ON A 
分 钟 之 和 ) 便 下 降 。 这 种 升降 幅度 公有 凡 个 萌 米 ， 不 过 它 吉 
以 在 你 细心 观测 的 整个 时 段 内 发 生 ， 基 至 比 其 它 和 运动 更 为 持 
As 

4 Bog MK AR, RAR 5p— QUE a F 
BR. BECK ARTE PERRYS. BAAS PE RIA Bh BK ON f! 
A. E-TKABPAEP (RUE Ek DECR HAM. 

AE ALP, ARR. $ 
ALR AEE He REME Oe A ARK, SpA. ZEEE 
一 个 波峰 之 前 这 个 波 要 走 2 的 路 程 。 由 于 许多 湖泊 长 度 远 大 
于 深度 ， 所 以 ， 假 湖 波 是 一 个 具有 速度 为 vg 是 (Kit. 
其 周期 为 | 





XR. Je p. RAPA, MAAKE 
TSE. A-AA, HRS Ress, REA 
TRAE. BARAKE, KERE -SARE RE 
RSW, SEARE TE ERN. 
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港 wm Gt dk 


一 个 者 闭 水 域 , 如 潮 泊 ,能 十 分 容易 看 是 仍 潮 的 发 生 。 然 
而 ， 和 在 半 封 闭 甚至 开 阐 前 水 域 中 也 能 产生 假 潮 。 图 3.9 给 出 
的 开 同 的 港口 中 ， 如 果 岸 线 部 分 恰好 为 速度 波 动 的 波 节 与 港 
口 入 口 处 梢 应 的 波 看 一 一 最 六 速度 振 杠 区 一 一 相 姑 合 ， 那 就 
RP eR AAV EG. BIR Ape Aa, JAR 


PE SDE, CDOEÜmGYEYRHRBINXURCGI pee tee RU xk PP 
应 。 





m FH AAAA NAAA ASASAN E AA SS RARE 


22L 
YSH 


Hj3.9. 假 涯 与 港口 共 扬 。 用 于 计算 候 潮 和 共振 的 L CES ELO 如 
BRR. HARK. 


港口 产生 共振 的 原 轴 有 多 种 ， 风 是 其 中 的 一 种 。 就 如 向 
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JETRI UPS SSAC IR ens ae E RA E Si 
AES] HHS SE. ee Gl SE 
振 。 下 面 我 们 将 研究 这 些 长 波 。 


第 六 节 长 BR 


前 面 ， 我 们 讨论 的 几乎 都 是 肉 跟 可 以 见 到 的 波动 。 可 
E. BEAM ATI ARSE. THY Shee A 
出 任何 中 区 或 涌 浪 引起 的 变化 要 大 得 安 。 下 一 章 我 们 将 会 看 
到 ， 尽 管 潮 沙 是 一 种 长 周期 波 , 但 它 也 可 按照 流 去 进行 外 
M. RTM Zo, BALAK, 对 所 有 这 些 波动 ， 下 式 

c= gH 

均 成 立 。 由 于 长 周期 波 训 着 接近 或 者 超过 平均 水 深 的 波长 ， 
HE, Elan Be VF Fa Be BR ok te 

甚至 还 有 一 些 波 长 更 长 的 波动 ， 它 们 常 受 到 地 球 自 转 的 
影响 。 我 们 欧 在 第 六 城 讨 论 这 种 效应 ， 从 而 知道 ， 对 任 一 地 
理 纬度 攻 ， 有 一 个 称 为 惯性 局 期 五 存在， 并 以 下 式 定 义 : 





12 
T,= sing ODED 


周期 超过 惯性 周期 的 波动 ， 都 称 为 长 波 ， 同 时 冠 以 各 种 名 
字 ， 如 “二 级 波 ”、 “GER” 或 “罗斯 贝 波 >” 等。 在 任 
何 情形 下 ， 它 们 的 运动 以 及 包含 在 波动 中 的 质点 ， 都 受到 地 
球 转动 的 影响 。 对 于 这 光波 动 ，c 并 非 肖 定 地 依赖 rH, H 
中 有 些 较 复杂 的 包括 惯性 周期 在 内 描述 它们 的 柑 速 度 BU E 
达 式 。 
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海员 一 般 地 (但 不 是 正确 地 ) 被 称 为 “ 潮 波 ” 。 这 是 一 种 
长 面 要 的 波 。 它 在 开阔 大 洋 深 水 区 以 最 大 速度 ， 从 茶 一 突变 
性 扰动 发 生地 点 如 滑动 断层 、 海 订 山 导 或 火山 爆发 点 向 别 姓 
和 传播。 此 类 波 在 海洋 上 以 能 量 密度 随 传播 距离 成 反比 的 浅水 
速率 

c=, gH = 1 和 X4000= 200(m/s) 

问 外 传播 。 他 们 当中 一 些 是 单 峰 组 成 ， 另 一 些 则 在 主 波 之 前 
有 十 分 宽阔 的 波 谷 ， 而 主 波 后 有 连续 若干 个 小 波 跟 随 。 这 样 
的 一 种 波 谷 ， 加 之 人 们 的 好 奇 心 ， 是 构成 许多 人 He Gr i A 
尖 。 在 海 幅 接近 之 前 ,人 们 都 被 那 极 低 的 海平 而 所 吸引 ,他 们 
漫步 于 新 裸露 的 海滩 上 ， 从 而 在 波峰 突然 涌 来 海岸 水 位 上 升 
Drs 

Mj E. BVI DIRK AK, PE RKB 
范 轩 为 100 一 200km。 随 者 海啸 波 接近 海岸 ， 波 高 迅速 增 
加 ， 有 如 谭 浪 进入 海 渡 刻 高 而 破 波 一 样 。 海 洋 中 海 嘻 波幅 为 
27, SPURNS, ERE omc AT fay Be: ;。 在 外 
海 ， 一 个 具有 如 此 巨大 波长 的 两 米 高 波 ， 大 慨 可 以 在 十 五 分 
钟 内 通过 而 丝毫 不 被 人 们 觉察 。 , 


KAHE 


MERTA EA PT ok ea ok ee, WER 
RS PARES ME REMY Ro. EA aA e 
Ry Bub UL. 3.1020 PHAEJL FE eS SRI A oT 

Ti 


Fi, LAPEER REISS ,是 把 狼 能 值 点 在 y 辆 上 ,周期 值 点 
在 工 轴 上 而 得 。 下 一 章 我 们 将 比较 详细 地 谈 及 能 量 谱 。 此 
肇 ， 你 应 该 注意 到 在 14 天 这 一 周期 附近 存在 一 个 峰值 ， 它 提 
也 我 们 ， 在 这 个 周期 里 可 以 找到 一 些 令 人 感 兴趣 的 现象 ， 列 
当 我 们 果真 这 样 做 时 ， 合 会 发 现 沿 岸 有 一 个 类 似 周 期 为 14 天 
的 波动 在 活动 。 

这 类 长 波 扰动 是 一 种 在 满足 其 存在 条 人 性 之 后 面 产 生 的 一 
种 陷 波 ， 这 些 条 件 不 仅 包 括 海岸 边界 ， 也 包括 诸如 瞬时 的 水 
深 变 化 等 。 图 3.8 以 有 意 夺 大 的 海面 位 移 说 明 北 半球 的 陪 波 
特性 。 这 些 波 动 沿岸 平 行 移动 ， 并 且 上 只 有 一 个 方 血 。 在 北 
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图 3.10， WAERN EER. MR RE GUT — A78 D 为 
LURAR EE BRE. 


ER, ERS Aiea. BRR YS FAM. a 
澳大利亚 说 米 ， 在 西海 岸 ， 它 向 南欧 动 ， 在 东海 党 ， 则 向 
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北 运行 。 
By AAT) By FA a EAP ROCK To CURKE 


UR (gH)? (248, Hoy Bar ASMA. ES 
MAE. Bebe BYRON R AK Fee. MNE 
向 外海 的 一 个 波长 范 转 内。 开尔文 波 的 振幅 。 从 海岸 开始 以 


[ T, (gHY 3 /2z 为 长 度 尺 度 作 撒 数 衰减 〈《 也 就 是 说 ， 在 这 

个 尺度 距离 内 ， 振 幅 减 小 到 最 大 值 的 1Me = 0.368 ) , FRA 

波 基 和 近 岸 水 体 对 任何 较 大 掩 动 的 一 种 最 显著 的 海岸 啊 应 。 
除了 开尔文 波 之 外 ， 还 存在 着 两 种 性 质 不 同 的 陷 波 ， 
(1) 短 陆架 波 Cedge wave), ， 它 们 的 局 期 小 于 惯性 周 





波长 


图 3.11。 以 波长 和 周期 作 划 分 的 陷 波 术语 。 这 种 以 两 个 量 什 :或 
频率 和 波 数 ) 为 依据 的 图 称 为 离散 图 。 
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期 ， 主 要 以 小 时 作为 测定 周期 ， 其 活动 特点 类 似 于 表面 波 ， 
且 主 要 由 折射 产生 。 

《2》 长 陆架 波 Cshelf wave), 周期 大 于 惯性 周期 ， 以 日 
作为 主要 活动 周期 。 它 受 地 球 自转 的 强烈 影响 ， 着 且 由 这 种 
效应 而 人 生成。 禾 3,11 对 这 两 种 陷 波 的 划分 作 了 简要 的 图 解说 
明 。 

BUR CS UE BUS PLI NOE ZRU 3S. FEA ME ZR EE dk 
fei HIS BARRA, (UP AE rh Fie X EP an RIA ERE Al 
WAR RSA DUE. FERIA Bg SEN ER. Pe aT DISSE 
设 壮大 利 亚 西 情 南 下 的 长 陆架 波 。 理 论 上 认为 ， 北 美和 南美 
西海 崖 向 极地 运动 的 长 陆架 波 ， 是 由 于 整个 热带 太平 洋 上 贸 
易 风 场 的 大 尺度 变化 而 产生 的 。 


Sta A R 


Mit, MAPOAR ERMER ea. A 
的 船只 在 水 中 会 出 现 “ 粘 著 2” 的 情形 。 在 微风 (二 级 风 d 
状态 下 ， 船 只 移动 十 分 缓慢 。 当 水 块 融化 并 在 海 而 上 形成 一 
个 薄 的 淡水 覆盖 层 时 ， 在 北冰洋 出 现 克 其 普遍 ,行驶 较 慢 的 
ARREARS HA” KAZ, RT. FAEK, 
“死水 ”现象 便 会 消失 。 

“死水 ”是 基于 这 样 的 情形 产生 的 ， 即 钥 慢 移动 的 艇 只 
d Bur que RI uw cK 同 的 边界 上 导致 了 内 波 的 形成 而 
产生 这 种 了 巩 象 。 图 3.12 表 示 ， 正 常 地 用 于 推进 船只 航 走 的 能 
量 ， 正 被 出 来 产生 和 维持 内 波 的 运动 ， 这 就 是 航船 出 现 被 水 
“和 粘着” 的 原因 。 

内 波 传 播 的 速 头 决定 于 两 朗 水 间 的 密 庶 25. E Jj 利水 
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195.12. ADF RAO RAI, AAR 下 的 
内 波 是 船舶 挫 进 器 所 产生 的 


RR, BURKE oo qi WE RRR KARA 
Ory KRAH, MAREE A, 


c= CL PO gH (3.8) 
z 


第 六 童 第 二 节 将 给 出 一 个 比 上 述 更 为 复杂 的 公式。 尽管 式 
《3.8) 与 式 (3.3) 相 似 ， 然 而 ， 浅 水 波 传 播 速 度 不 仅 受 到 订正 
重力 加 速度 的 限制 ， 即 


& 


= (P= Pid 
& P, 


而 且 还 受到 等 效 术 深 的 限制 ， 即 


He = TPV H 
D 
SAR SAEZ, SACRE. 

在 丙种 示 同 密度 的 水 的 边界 屋 上 ， 内 波 振 幅 往 往 很 天， 
ALS RR REAKBRU KER He. EAMAN. E 
VA ILPR A OO, SERRE ROK A Ze E 
下 波动 居然 可 超过 30m 。 运 动 之 所 以 缓慢 万 因为 引起 送 动 的 
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坚 由 管 度 莽 莉 贡 小 的 两 层 海水 所 引起 。 一 种 具有 周期 为 830 分 
钟 左右 的 缓慢 波动 天 有 明 ， 运 动 仅 与 微弱 的 能 量 相关 联 5( densi 
波 的 能 量 独 立 于 周期 ， 内 波 能 量 则 随 周 期 的 增加 而 减少 》。 
虽然 内 波 只 有 微小 的 能 量 ， 可 是 它们 的 破 玖 却 能 引起 海水 混 
合并 产生 满 流 。 

无 论 任 何 时 候 ， 只 要 水 柱 有 密度 变化 ， 内 波 就 有 存在 的 
可 能 。 当 水 体 的 密度 垂直 变化 是 一 种 渐 蛮 过程， 便 可 称 为 弱 
分 层 水 体 (stratified), 如 属 剧变 则 称 为 强 分 层 水 体 (layered) ， 
在 这 两 种 情形 下 内 波 均 能 出 现 。 当 密度 差异 最 大 时 ， 便 会 生 
成 最 大 振幅 的 内 波 ， 它 们 的 局 期 从 十 多 分 锅 到 数 小 时 不 等 ， 
但 始终 不 会 超过 惯性 周期 。 


3E. JE 55 EID 


正 压 与 斜 压 此 一 术 请 常常 在 描述 流体 运动 寻 应 用 ， 它 根 
据 等 密度 而 和 等 压 面 状态 而 有 着 严格 的 定 久 。 事 实 上 ， 最 重 
要 的 是 了 解 斜 压 运 动 与 密度 和 分 层 状态 紧密 相连 ， 而 县 它们 不 
似 能 由 水 温 也 能 由 盐 度 和 的 变化 而 产生 。 内 波 是 一 种 斜 压 和 运 
动 ， 表 面 波 是 一 种 正太 运动 ， 即 使 在 整个 水 柱 液体 密度 均一 
的 情形 下 ， 室 们 也 将 是 存在 的 。 


BINT = fi 


UE IRURE <A a EREE- A TR PEAS 
ARA. EA ASE Bk PERGIT SERE A PRR S6 ex dm HT 
去 对 付 它 。 滨 船 的 症状 包 揪 脸色 苍白 、 RE oy A 
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itt 

SMe PRR RMR, EK HRELE SRR 
AY GAL RK GL ae A ae, TET, CERE 
TEMERARA BE eR TT ACRE RE, WE 
WER do a ARP LAE, SA CR ARR, AR 
过 ， 它 肯定 与 耳 兴 的 前 庭 器 官 系 统 有 关 。 必 王者 是 永远 不 会 
学 船 的 。 圣 景 船 这 种 毛 独 的 适应 是 十 分 重要 的 ， 你 可 以 看 到 
个别 不 学 船 的 人 就 是 那些 少年 时 代 与 船 接 触 的 人 。 

然 面 ， 对 于 每 一 个 正常 人 ， 如 果 受 到 可 长 时 间 的 中 等 的 
Som, WAS HHI Pes CHR E, BS SIE 
4*5. “CULE MI REA May “TE? , 直到 使 里 
HM ARF ZaR AI. MPRA. BOTA 
种 晃动 的 人 再 去 频频 垄 受 另 一 种 见 动 ， 直 至 在 新 的 环境 下 形 
成 新 的 习惯 为 止 。 

有 好 几 种 药 对 学 船 的 治疗 是 有 兹 的 ,不 过 , 它 仅 能 在 预防 
中 起 作用 ， 在 运动 病 发 生 后 则 没有 什么 价值 了 。 运 动 病 发 生 
后 唯一 的 药品 是 安定 (Yalium ) 。 预 防 药品 则 有 二 省 化 黄 营 
fie (Hyoscine bydrobromide ) r 5# pg PRC Amphetamine 3b 
同 使 用 效果 尤 佳 ] ， 在 党 船 前 使 用 效果 不 错 。 在 短 时 间 晃 动 
HOLT. WHERE CHyoseine) ， 但 大 多 数 人 服用 后 感到 
BH., HA. WTKR. ERR mA a 
i$ (Meclozine) , aka , Pp dg Cyclizne) 28 HUE R Marzine), 
FA ie PE 2 te RGR (Prochlorperazine maleate ) 是 特别 有 有 
效 的 一 种 药品 ， 不 过 ， 那 些 对 此 有 过 繁 反 应 的 人 ， 可 能 有 其 
它 的 而 作用 。 每 一 个 大 都 诬 党 笋 试 寻 求 一 各党 好 的 、 适应 于 学 
SIOZ fa, EVAR AN et KE, 
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生活 在 海滨 附近 的 人 们 ， 对 于 海面 每 天 两 次 周期 性 的 升 
隆 运动 星 已 避 惯 。 这 时 候 ， 水 中 前 岩石 和 大 片 沙 滩 出 露 ， 经 
过 6 小 时 左 有 有 ， 它 们 又 被 淹没 。 然 而 ， 潮 沙 驱 察 光 在 许字 不 
间 的 站 位 锋 究 潮 沙 比 只 在 一 个 固定 点 上 研究 潮 沙 会 发 现 更 多 
FART. WP RNAS ATER IN, BPH 
BU AEE LP AEs, (AAEM SARS, Bee 
形状 的 变化 ， 使 潮 差 达 15m 以 上 ， 是 世界 上 潮 差 最 大 的 港湾 
之 一 。 戎 沙 的 周期 变化 ， 世 界 上 大 部 分 地 区 属于 半日 淹 ， 周 
期 为 13 时 25 和 分 ， 不 过 ， 某 些 地 区 (如 淄 浏 西部 南岸 ) AH 
湖 ， 周 期 约 为 24 小 时 。 

海港 里 的 船长 和 工程 师 非 常 关心 漳 沙 预报 ， 他 们 需要 知 
道 高 低潮 出 现 的 时 间 和 高 度 。 船 舰 的 领航 员 和 船长 还 要 知道 
小 流 前 强度 和 方向 《潮水 变化 所 引起 的 海水 运动 》 。 其 实 ， 
利用 油 和 分 析 方 法 编制 潮 沙 表 ， 可 以 得 到 十 分 好 的 潮 沙 责 
报效 果 。 这 种 由 天 文 编制 的 潮水 表 和 因 不 可 预 估 的 天 气 影 
响 引 起 海面 迹 化 所 驶 测 到 的 潮水 ， 两 者 存在 着 一 定 差 异 (《 见 
第 九 章 》。 

诚然 ,海洋 泣 沙 有 待 于 科学 家 们 继续 深入 斌 究 ,因为 潮 沙 
在 自然 界 的 物理 变化 过 程 中 具有 一 定 的 特殊 性 ， 即 使 在 尚未 
掌握 任何 沸水 的 物理 机 制 的 情况 下 ， 也 能 够 以 令 人 满意 的 精 
度 预报 未 来 的 潮水 动态 。 科 学 上 ， 和 研究 的 主要 中 心 是 环 纤 着 
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湖水 的 空间 变化 。 过 去 大 多 数 的 潮汐 记录 都 取 自 于 港口 和 河 
cee, SER LIBS, EERE 
MERE $e Be Ey BO ch RES, SR EN 
on EL 4 FP T6 yz HR LEY EB, TR A EE AE JEH 
AR 5j SC s ESE A OPE B a PST 


第 一 节 X x 


‘PMA B] ob 1642—1727 ) 首先 提出 了 天 体 相 互 引 力作 
用 而 产生 海洋 衫 水 的 理论 。 地 球 和 月 球 闻 的 吸引 力 蚌 出 组成 
该 两 个 天 司 的 物质 元 之 各 形成 的 大量 成 对 的 力 矢 量 和 。 类 似 
这 些 球 形 天 怀 ， 其 总 的 滔 吸 引力 是 与 两 个 天 体 的 全 部 物质 假 
说 集中 在 各 和 肯 的 中 心 一 样 。 基 堆 我 们 知道 地 月 系统 在 运行 中 
并 不 会 相 站 分离， 为 了 便于 对 潮 沙 作 请 新 而 简单 的 说 明 ， 候 
ME: 心地 球 绕 月 球 旋转 ， 其 贺 道 为 图 形 ， 人 们 的 观测 点 在 
ÄRE © 高 心力 与 吸引 力 平衡 ( 见 图 4.1》， 从 而 保持 
一 个 图 形 的 轨道 。 

最 引 人 注 目的 是 地 球 的 中 心 《 或 者 更 确切 地 说 是 地 月 系 
统 的 公共 质量 中 心 》 ， 在 那 星 引 力 和 离心 力 必 然 保 持 粳 确 前 
TE. Ha Ah SAREE REA AS eh, ae AE gE 
着 己 月 球 的 距离 呈 线 性 变化 。 这 样 ， 在 地 球 玫 而 这 些 力 的 平 
衡 就 无 法 保持 。 月 球 至 地 球 家 而 的 最 远 点 ， 由 于 虐 离 较 关 
《 以 二 表示 月 球 至 地 妹 的 距离 》， 因 此 离心 力 《 随 工 变化 》 大 
TILA CBüi/L^sRÍELO 》， 基 剩余 力 背 窗 月 球 。 同 理 ， 月 球 译 
Ja sk 3 BLA, 因 距 高 较 小 ， 引 为 超过 离心 力 ， AAR I 
fa H BR, 
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Ram Y ANB, BERRA AR, RUE 
Wil BRAY EUH SR LR RK CEd4.10 。 





图 4.1。 BINED SE d I E e RAD PRE HET RA 
Vg REM. E AAR a RR Pe OK Dr BE EEG HE I] € CF 
RADA. 

AE BSRURR AH. BRA PERRY HTT He GS SK 
x5 BU Sp FERRE 
某 观 测 点 所 需要 的 时 间 约 12 个 多 小 时 。 在 此 期 间 ， 地 球 继续 
环绕 月 球 运转 ， 故 当 第 二 个 潮 沙 鼓 胀 到 达观 测 首 的 位 置 时 ， 
其 所 需 时 间 就 应 当 增 加 一 些 。 事实 上 ， 从 天 文理 论 推 知 ， 主 
要 太阴 半日 潮 的 周期 为 12.42 小 时 。 这 个 数值 与 欧洲 各 地 实 
测 主 计 半 日 潮 霹 期 相 一 致 ， 且 成 为 早期 接受 以 天 文 为 基础 的 
平衡 潮 的 原因 。 

平衡 潮 理 论 的 数学 演算 次 明 ， 上 述 的 描写 结果 实际 上 远 
被 处 于 月 球 旋 转 画 上 竟 向 赤道 方向 推动 的 流体 所 趋 过 。 月 球 
必用 所 引起 的 理论 计算 的 赤道 潮 沙 振幅 为 0.356m， 由 太阳 


Bü 


作用 所 引 超 的话 道 潮水 振幅 为 0.162m。 这 些 只 是 两 个 天 体 
ey HE OR Ae 18] 3:35 E09 fe ERE. 

当地 球 、 月 球 和 类 阳 的 位 置 接近 一 直线 ， 月 球 和 太阳 所 
5 ERA ay BRAN A, Pee A, PRK. 4 
SR, ENSEVEAE MRA, 只 是 因为 古老 的 英文 字 
“springan” 表示 水 的 上 涨 或 涌 出 的 意思 而 得 和 名。 每 当 渡 月 
得 新 月 的 时 候 ， 便 出 现 这 种 大 潮 。 在 月 球 处 于 上 、 下 芝 位 置 
BY, AR. AMEMA 90? te Hse, JER A, ON 
引起 的 潮 差 最 小 ， 称 为 小 潮 。 

地 月 间距 离 的 变化 周期 为 27.55 E, HERB KIB AG 
的 周期 为 365.25 天 ， 如 同 它 们 的 轨道 而 变化 一 梯 ， 也 会 产生 
周期 性 的 潮 沙 变化 。 主 要 的 分 潮 大 部 分 已 概括 于 E 4.1, E 
有时 对 给 出 的 各 种 力 的 符号 进行 描述 。 任 何 位 置 观 测 到 的 复合 
潮 都 是 由 不 同 震 师 的 周期 性 正 芝 波 总 合 组 成 。 从 这 些 正 基 波 
的 总 合 可 以 推算 遇 潮 沙 水 位 的 变化 ， 给 定点 上 的 自然 潮 位 决 
和 证 于 其 中 的 主要 分 淹 ， 即 最 大 振幅 者 。 

回 4.2 和 图 4.3 是 描绘 西 狗 大 利 亚 一 个 理想 的 潮 沙 记录 和 
组 成 这 个 湖 沙 记录 的 各 个 分 潮 。 图 4.2 表示 潮 小 过 程 线 ， 图 
4.3 22 示 组 成 这 个 潮 位 的 各 个 分 潮 量 。 平 均 海 平面 则 被 视 为 
“Hie”? Se, SRE, BFK RM Ae, 平均 海平 
HW de SAE, WEE POTS ee KS LPS ve 
CHAR 1OE BERD ) 。 图 4.2 和 图 4.3 所 表示 的 非常 规则 的 
狠 形 是 因为 只 考 碟 了 -一 个 全 日 潮 和 一 个 半日 淹 。 这 种 简 花 曲 
线 与 事实 有 一 是 的 差别 。 WK, GO, A 4 HC d: dS 
加 而 产生 图 4,3 BAPE HR, SE EAE COR 
然 会 发 生 》 。 另 一 个 稀有 的 特征 是 全 日 分 淹 的 凡 度 癌 题 ， 在 
醒 汗 大利 亚 此 部 海岸 ， 全 日 分 潮 的 振幅 超过 半日 分 潮 振 的 
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幅 。 世 办 上 绝 关 多 数 海 岸 线 的 半日 湖 据 幅 起 比较 大 的 。 

最 大 漳 沙 是 在 太阴 位 于 最 近 点 ， 月 球 和 地 球 位 于 大 潮 有 时 
时 位 置 ,三 者 同 处 于 一 个 平面 组 成 的 最 关 引 沿 力 所 引起 ,这 三 
个 天 球 位 置 的 配合 ,每 责 1 800 年 出 现 一 识 , 上 次 在 公元 1400 
年 左右 出 现 ， 现 在 潮 沙 逐渐 减少 .至 2300 年 将 达到 最 小 俏 。 


第 二 节 动力 理论 


平衡 理论 说 明 潮汐 的 存在 。 潮 沙 的 周期 与 地 球 钞 地 轴 自 
转 、 月 球 绕 地 球 运转 和 地 球 绕 太 阳 公 转 的 主要 天 文 周期 有 密 
HRR. WME RRi R k TRARRE, WFR 
当 小 ， 那 么 ， 地 心 吸力 和 旋转 力 的 不 平衡 消失 ， 潮 汐 也 随 之 
消失 。 . 

平衡 漳 理 论 最 明显 的 缺点 是 潮 峰 不 能 在 地球 表 面 上 移 
动 ， 除 非 水 团 的 实际 位 置 有 变化 。 但 是 ， 这 一 因素 完全 可 以 
不 考虑 。 尽 管 ， 天 文理 论 能 够 解释 湖 沙 的 存在 及 其 周期 ， 击 
不 能 说 明 高 潮 出 现 的 实际 时 间 《 通常 ， 当 月 上 中 天 确实 不 出 
现 高 漳 时 ， 由 推迟 一 些 时 间 ; 和 和 某 些 海 区 不 能 形成 较 明 显 的 
半日 潮 的 原因 《〈 如 西 澳大利亚 海岸 ) 。 

潮水 动力 理论 首先 假定 ， 潮 沙 象 一 个 绕 着 地 球 表面 运动 
Nik, MRAM, FUR KARR eA, mi HA g 
WTR AE ER Eo XCRPUEJS AP BSR SOR SI EE 
控制 的 强制 波 。 如 果 这 种 面 有 的 自由 波动 与 强制 波动 相 匹 
配 ， 就 会 产生 共振 ， 使 其 个 特殊 的 潮 沙 振幅 增 大 。 

虽然 ， 在 地 球 志 面 的 菜 些 地 点 会 发 生 共 振 ， 但 是 潮 沙 并 
没有 随 着 它 的 强制 力 而 共振 。 这 种 属 长 波 的 潮汐 自由 波 如 同 
KKH, Hashes HO GR PAR SRE. 
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这 样 ， 其 正常 波 速 约 为 200mys。 诚 然 ， 地 球 旋 转速 万 与 ; 
种 波动 速度 不 完全 匹配 ， 鉴 于 34 小 时 内 地 球 有 的 圆周 运动 距 
离 为 2rya cso CR by A BD, A, WARR RREA 
458cos (m/s) , HRA, KAEH BA, HK A Re ER 
hE Be ABRAM dE A B. 强制 波 速 度 才 相当 于 
200m/s, 

ASE, Wik AKER, HER LA SBA AY 
边界 的 大 海盆 。 即 使 湖水 是 强迫 共振， 但 YE EH eR KS 
it, REMAN DAZ. WHET. Sb, Ke 
摩擦 必用 和 海底 的 摩擦 限 力 都 必须 引起 重视 《 记 住 ， 潮 沙 羔 
WFR KEE, REAR RD. 

上 述 这 种 数学 表达 式 是 拉 普 近 斯 《< 1749 一 1827 年 ? 所 获 
得 ， 他 用 一 个 复 泊 的 偏 微 分 方程 组 来 措 述 潮 户 动力 的 烛 互 作 
用 。 现 伐 恢 奉 大 型 计算 机 求解 这 些 方程 ， 并 获得 了 图 4 3E 
称 结 果 ， 此 时 的 M: 分 潮 考 作 一 个 旋转 潮 波 系统 。 

一 个 旋转 潮 和 又 统 可 把 潮汐 视 为 水 体 在 一 个 盆 里 朝 一 个 方 
语 的 转动 。 假 如 往 盆 里 注 满 了 水 ， 并 加 转动 ， 那 么 就 会 出 现 
一 个 波峰 状 的 水 体 按 照 旋转 方向 绕 闭 盆 的 边 绿 运 动 ， 与 此 同 
时 ， 盆 的 中 央 相 对 地 保持 平静 。 这 种 不 运动 的 点 便 是 无 泗 
AA. E 4.4 中 的 小 黑 贺 点 即 表示 海洋 四 的 无 潮 点 ， 同 潮 线 作 
畏 射 状 间 外 扩展 。 这 些 同 潮 线 表示 讲 线 的 潮 沙 相位 企 理 论 上 
是 相同 的 ， 数 字 表 示 太 阴 时 。 当 月 球 通过 观测 剧 的 冻 顶 ( HD 
月 上 中 和 天) 或 12.42 小 时 后 ， 太 上 阴 半日 潮 沿 着 标明 零 号 曲线 
LAR, HCPA bake. SHSM RAE RAR 
为 等 潮 高 线 ， 图 4.4 中 四 个 是 线 阴影 部 分 表示 研究 所 得 的 漳 
高 理论 值 超 过 1m 的 海区 。 

Hj 4.4 是 1969 年 发 表 的 世界 潮水 的 一 个 模式 ， 其 中 有 些 
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地方 未 天 符合 实际 。 例 如 在 加 里 宰 尼 亚 浩 岸 和 巴西 沿岸 一 
TÉ. HRY TEM ETT FT BE. ESRB OLA BAD. 
然而 ， 也 有 不 少 缚 果 基 好， 例如 ， 澳 大 利 亚 西 南部 的 无 潮 所 
Mik, iBT SUR AAR Cg ) 半日 潮 。 最 新 的 模式 已 
经 把 过 去 的 一 些 错误 任 了 改正 ， 当 前 要 求 绘 出 世界 深海 地 区 
类 密 的 间 瀚 图， 但 足 ， 那 里 的 测量 工作 比 海 岸 趟 区 霜 难 ， 花 
锅 多 而且 难 进行 ， 而 在 消 海 地 区 就 容易 得 多 了 。 


第 三 节 潮汐 预报 


虽然 。 我 们 对 潮汐 的 了 解 份 热 是 林 完 全 和 的， 但 是 可 以 对 
潮汐 作出 短 合 一 定 精 座 的 预报 ， 丽 把 大 多 数 的 误差 视 为 天 气 
影响 的 结果 。 

为 了 进行 潮 沙 预报 ， 最 少 要 有 两 年 以 上 的 渭 沙 观测 资 
料 ， 然 后 用 这 些 资 料 进 行 调和 分 析 。 调 和 分 柏 的 意义 是 把 渤 
PRABF AAS A RA VSD, ARSE 
KARATE, GPE, 上 时 SCM ) Jk-— HEAR EU ME 
为 

"56* - t) 


Di 
y= Acas-— _ 


AX. TOMAS, gd 为 (小 时 》 [例如 O, 分 湖 ， 
T-25.82000)],À Aa HR, WPI A a THRI 
A), ARNIS MLTR SRR, BH 
E, SEPA AEFI. 53— He FU abe rb i 
REE. HA. RIENA HG JIAUERO MGR. D, 
FARES ISH C RUBCKBUN RE ) 就 有 较 高 的 预报 精度 。 
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y- È A,cos( 36o t - p, ) (4.1) 
HARES HT. MEKI HA eR RA 
EA E RAMITA, not. WKAR BUCL 作 而 言 Xé 
4.19] 出 的 天 个 分 潮 己 能 够 提供 足够 的 精度 ， 而 对 于 精度 要 
求 最 高 的 工作 至 少 要 有 16 个 分 潮 。 

我 们 用 澳大利亚 西部 海岸 杰 拉 尔 顿 的 验 浏 资料 ， 简 单 地 
说 明 实 蹊 的 潮水 预报 。 图 4.5a 70 出 的 是 一 个 月 在 省 的 记录 
《从 1972 年 12 月 1 日 起 )》， 该 地 区 潮水 具有 了 明显 的 是 潮 性 
Wi. 424.272 TET FUSS TRI An Bea. BS 





Se 4.1 ko d H 

名 称 Tu B Sh» 
ADH € 一 关内 两 个 高 潮 ) 
E SEK B3^E: HI UH M, 12.42 
EKMEK S. 12.00 
主要 太 间 椭圆 潮 N, 12.65 
日 月 各 成 半 BI | K; 11.97 
ABA C—XW—-AT BS» : 
HAAR Fis Ky | 23,91 
XX 4e HR D; 25.82 ~ 
主要 太阳 全 日 潮 Py 24,07 
KU | 
CEDE HE M, | 327.88 ( 13.661 H D 
太阴 太阳 半月 潮 M,;| 354.36 € 14.7658 ) 
A BALA 38 M, | 8621.30 € 27.55509 


| 
ABE SE RH Si, | 4382,90(182,621H } 
AR BA 4E EH S. 365.242H 
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& B AR HBS iE ORRA Am, K digs 16cm», 








354.2 45 xe th ii E AE dr E Es CURT 3T 
- "M 

分 m eI (中 =29"》 | < i ) 

(em) xam | sum oram | con 
M, — 22.2cos? ó | 18.7 ! 8.8, 92 | 80.7 
S. 11. 3cos? d 8.5 | 4.4 | 4.2 20.1 
N, 4. 6cos? 中 | 3.7 . 1.2 1.8 11.8 
Ks |8. 1008 Ó | 2.4 | 18 | 1.2 | 6.0 
K, 14.25.n2 b 12.1 ; 15.6 ! 13.9 7.28 
O, i10. 1s:n2 b | 8.6 11.1 | 9.8 | 10.5 
Mi 4.2(1-395.n*6 ) | 1.2 2.8 | L8 | «5 
Ma — i2.2(1— 3s&:n2 5 0.7 2.8 ' 0.9 <6 
Ss, li. sinte) | 0.6 0.1 0.8 | <6 


OPS AE pP——IRDESR. RA SB BBY BERE 793 A 
Tue dise? ME Sbp RUSSE, AGE PR, 





?= 17.3 + 16c05( ZE 2 70 °) 


oF . 
+ zocos 23.93 ~ 89 ) (4.2) 

得 出 的 结果 可 以 说 明 ， 结 果 是 良好 和 的， 但 并 不 完美 。 尽 管 高 
潮 与 低潮 时 刻 能 得 到 团 好 的 表示 ， 而 县 时 效 世 长 ， 然 而 ， 由 
于 包 折 气象 淹 在 内 较 长 时 效 的 潮 高 预报 却 仍 有 误差 。 

值得 注意 的 是 ， 方 程式 ( 4.2 》 所 用 分 MRSS 
4.23 所 列 的 并 不 各 同 。 这 是 因为 表 4.2 给 出 了 每 个 调和 函数 
值 ， 并 假定 其 它 的 调和 画 数 信也 是 已 知 的 ， 然 而 ， 如 果 我 们 
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图 4.5a 1970:E12/] Tr Ji DR A A XE PH zz ZR a RS EH 
fi, — ARA oS HEBES BU HW. 

试图 用 两 项 来 模拟 一 个 短 的 潮汐 记录 时 ， 所 有 接近 0, 分 湖 及 
E, SNPS ER RS BEA CAR, ARR A 
周期 为 24.07 小 时 的 记分 湖 ， 振 幅 为 5.7cm 》。 在 这 fef bu 
FT, RED MN AVS Shy A ee, (GE, WP 
SOR AERA. ASE Be SE 4EJAL ERA Pe 
为 86cm， 而 在 图 4 .5 PrarEbib--4)3 2338) Ar ERG FAM 
只 有 77cm ,可 见长 周期 分 潮 调 高 大 于 短 周 期 分 潮 的 潮 高 。 因 
这 ,从 长 远 洒 次 ,油水 预报 应 包括 更 多 的 、 周 期 较 长 的 分 淹 。 
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图 4.5b EPH MET 3 TT.3€0m. OQ REUS 16cm 利 K, 4+ 
Eds dm 20em Aye F. ARTO RB A, FCI Dd IR 
ie, EMT AML PHRA 


脉动 


由 图 4，5 bE MAB, CEUD AEREE RATE, 
其 周期 一 个 为 23.93 小 时 ， 一 个 为 25.82 小 时 。 可 是 ， 综 合 曲 
线 还 具有 约 24 小 邮 和 327 小 时 的 周期 ,这 说 明了 咏 动 现象 的 在 
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在 。 
脉动 起 为 于 两 个 周期 二 T. RUE RBA, 


aport .( 360°f ) 
cos( 260) + COS (人 
__ 36078 360^t ) 
= 9005 ( 2 )eos 全 


其 中 ， 


国 此 ， 其 最 后 络 时 似乎 是 一 个 周期 为 ZITSO.CÓET) 的 单 
JLE ZE, RTR Ded iE -—AmHTT.O,.-T,n 
Tsk AR. inui T,-25.82h Fi T,-23.93h, Ay 以 
发 更 一 个 周期 CP. 24. 84h, CR — 78 1029653. 82h 
的 波 所 调制 。 这 个 调制 波 基 图 4 .5b 中 和 包 国 养 曲 绕 边界 的 虚 
线 ， 脉 动 周期 (两 个 最 大 振幅 的 时 间 间 也 ) 等 于 该 调制 波 周 
期 的 二 分 之 一 。 | 

RATS WR PSS KMS. MRRP 
AR, FERPA REO DEN. Le Re 
RAEE RINE, PRA. 4 RMSE RENT. BR 
的 频率 便 会 发 出 一 种 强度 由 强 色 能 的 十 音 ， 这 就 是 脉动 。 

潮水 的 脉动 结构 十分 复 染 。 它 的 产生 是 由 于 存在 着 许多 
相互 间 非 常 接近 的 潮汐 周期 ， 它们 的 组 合 形成 了 脉动 周期 。 
YEH M, 和 S, 有 一 个 周期 为 355 小 时 的 脉动 ， 正 好 和 解析 村 
在 图 4 ，5 8 的 过 程 线 上 ， 有 一 个 小 的 3 日 脉 冲 的 出 现 和 消 
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Ro DARBY RARER FE. DARHT 
的 数学 工具 才能 解决 。 


局 地 特 JE 


奇特 的 局 地 潮 沙 现象 是 由 于 潮 沙 振幅 和 相位 侦 然 组 侣 而 
产生 ， 图 4 .3 描述 了 一 种 板 认 为 是 OR. EAM 
WEZ B] C 相隔 24 小 时 ) 有 两 个 极端 低潮 ， 图 4 .5a 上 杰 拉 尔 
顿 潮 位 线 第 300 至 350 时 之 间 出 现 的 低潮 ， 就 是 这 种 现象 的 实 
BR. Usb, ZEEE HE (Portland)， 半 日 潮 的 双 低 
HME 3E pa. 

FEAT Hee, MIRER RAE., 每 当主 要 半 
日 潮 周 期 被 一 个 全 日 潮 周 期 所 代替 ， 这 种 现象 使 两 周 出 现 一 
次 。 艇 办 潮 是 由 于 部 分 地 区 的 两 个 主要 半日 分 潮 振 幅 几 乎 相 
等 及 其 脉动 而 引起 ， 但 只 有 每 两 个 星期 一 次 ， 半 日 分 潮 才 会 
相互 抵消 而 仅 留 下 日 分 潮 。 

这 种 局 地 现象 药 特 征 几 乎 到 处 都 可 以 得 更 。 涌 蛮 或 许 是 
最 壮 王 的 ， 这 是 由 于 如 疝 破 碎 波 的 潮汐 所 导致 的 。 当 测 波 传 
ASTRON, ERA, BULA RE 
壁 的 水 体 ， 以 极 大 的 力量 赶 上 河水 。 英 国 布 里 斯 托 尔 《Bris- 
tob) 附近 的 塞 文 涌 潮 是 在 英语 国家 或 地 区 中 最 著名 的 济 调 。 
亚 马 避 河 药 池 潮 是 一 个 使 人 苦 民 的 名 胜 ， 在 一 些 地 方 ， 觉 约 
TOR, MAS MAMIE o m/s IER, 359 如 破 竹 地 四 上 游 
EH., £A TU. RPS SHES ESAS 88 MÜ. 它 高 达 
8m。 中 国人 不 其 艰险 ， 利 用 消 潮 灵 七 地 操纵 着 网 帆船 AC BH 
流 而 上 。 
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第 四 节 潮汐 发 电 


超过 4 m mus WAEWAE ; 通常 发 生 在 海湾 、 洪 
湾 旬 沿 举 的 局 部 地 长。 巨 潮 在 所 有 海 溢 中 的 各 个 地 区 都 可 以 
看 到 。 在 大 西 并 ， 巨 淹 公 生 在 不 列 颠 、 法 国 、 巴 西 和 阿根廷 
Wee, URNS, AeA MAA MS eel 
jk15.6m, EAR, EMRET dH 3& jg E AA i ee 
E. DAWKA TAIL SHAME, 3p ERRERA 
(PALM, EARE, RAAT ie en, DAS 
8j. GEL m N EG dbAEARME. EMEA ER Ae 
Fei} SE HA. FEAR HOT BE ae Spc oe 8C le] — PPE 
潮 所 表现 出 的 结果 。 

fe HOY, SRR EE A fa ee 
B ea Pe AHEAD ee AS eT fe A HC EHE I TT, 
WKIZ SIRES. MRK. imf ny— 8 Epp 
HAB BE ak YES PSSA KI, SELL C ARB A 
并 阔 阐 门 》， 当 具有 足够 水 头 的 时 候 ， 发 电 闻 里 的 涡轮 使 能 
转动 。 

寺 界 上 湖水 发 电站 有 两 个 ， 一 个 在 苏联 ， 另 一 个 在 法 国 
西北 部 的 拉 兰 西 。 拉 兰 西 潮水 发 电站 自 1967 乐 建成 以 来 ， 年 
平均 发 电量 为 65MW (图 41 .6 )》， 法 国 的 经 验证 明 ， 虽 然 
MDS Ze RELI EAT eT RAR BL, EL ERE eR 
ee Te RE RG, Süd RL A BIERE A IBA ER E 
应 ， 因 而 在 湖 沙 不 能 相互 配合 时 ， 备 用 发 电容 量 必 须 十 分 有 
效 。 法 国电 力 公 避 利用 多 你 的 电力 抽水 进入 拉 兰 西 ， 以 获得 

gd 


wea Kae. Ma ee PER AB. 
fork, dAp3ihbihdndg BS RY BaP 也 有 潮水 
爱 电 规划 。 研 究 说 明 ， 这 是 一 个 比 法 国 潮 沙 发 电玩 加 复杂 的 





Hib. HEAR AWAS EW., E 有 一 个 医 15.7m， 最 大 流 
量 为 1 360m3/js 的 溢 水 道 供 四 个 涡轮 机 发 电 。 
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规划 ， 它 能 够 供给 英国 现在 的 用 电 需 求 量 的 百 分 之 十 二 。 另 
人 外， 一般 蕊 潮 位 置地 处 俯 床 ， 建 站 困难 ， 经 济 与 效率 都 不 合 
算 ， 除 非 潮 沙 发 电站 发 出 前 电量 能 纳入 总 电网 ， 否 则 ， 它 信 
发 电 的 间歇 性 与 令 人 烦 信 的 时 间 疝 题 ， 将 难以 引起 人 们 的 兴 

” 潮 沙 能 利用 的 另 一 种 代替 办 法 是 象 利 用 相应 潮 高 的 势能 
屠 样 ， 利 用 水 体 流动 的 动能 。 巨 潮 法 差 大 的 地 方 ， 通 常 也 是 
渤 沪 强大 的 地 廊 ， 这 就 可 以 依靠 水 流 的 进出 推动 涡轮 。 

BARMY LAE SR, PR AR 
AG UL. BAA RIE FE. 4.7 示 西 澳大利亚 
H 23 BE ET] 9H 39 JA PL BE o 

MES TANE R EITEM R TR, DATEI 
适当 的 潮 沙 系统 模拟 。 关 于 制作 潮水 模型 的 基本 原理 和 实践 
ARAB ERO RE. MPR Reh 
小 大 度 的 物理 模型 ， 也 可 以 做 一 个 数学 模型 存 入 于 计算 机 
Ne HPPA EE. E M 取 次 于 海湾 或 河口 的 形 
状 ， 正 是 这 点 痕 制 了 潮 波 在 水 道 的 传播 和 潮水 据 幅 的 增加 。 
然而 ,建设 一 座 损 或 卉 ， 必 然 引 起 海湾 形状 前 改变 ， 而 这 种 
变化 应 以 不 严重 影响 潮 差 增 大 为 必要 条 件 。 一 且 这 些 必 要 条 
PAL, BOAT EROS + = Bt GIR ABER ET OT BE HE 
ER FTE iT ot 


sa KAHR 


44.15) 3x TT KARAM. BT 这 些 周期 外 ， 
我 们 还 可 以 加 鞋 出 于 月 球 节点 运行 而 增加 的 18.613 年 周期 。 
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以 及 当天 文 组 合 达到 出 现 最 大 根 度 的 潮 沙 据 峰 时 ， 所 增加 的 
1600 至 1800 年 周期 。 

然而 ， 企 图 从 海平 面 的 观测 中 确定 出 这 些 长 周期 壮 是 不 
能 得 出 圆滑 的 周 增 性 记录 由 线 的 。 图 4 .8 表示 海平 面 一 年 
的 变化 ， 由 图 可 以 看 出， 这 并 非 是 一 条 当 CK HEM S, GRE 
Bi A ACE AES. METRE EN Sb, ZEE 


个 地 理 纬度 b F, S, 的 平衡 振 幅 是 0.48( 士 一 sin' Jem 可 
大 ,许多 地 区 滑 岸 已 经 记录 到 振幅 为 20cm 的 海平 面 变化 。 
海平 而 年 变化 的 模式 在 任何 地 方 都 是 相似 的 ， 但 并 不 是 
各 个 地 区 的 海平 面 年 变化 均 相 等 。 一 般 说 来 ， 这 各 年 变化 是 
由 于 气候 和 海水 和 性质 季节 变化 的 结果 。 在 加 利 补 尼 亚 沿 岸 出 
更 的 季节 性 深层 冷水 团 上 升 流 就 是 一 个 合子 。 这 种 上 升 流 是 
由 季风 引起 的 。 在 春 夏 地， 风 把 表层 海水 吹 离 海 岸 ， 因 而 在 
该 海区 导致 上 和 流 ， 这 时 候 海面 变 低 。 从 海水 性 质 来 说 ， 束 
个 夏季 上 升 流 减弱 ， 海 水 温度 升 高 ， 海 水 体积 增 大 〈 即 密 度 
茂 小 ) ， 海 平面 上 升 。 此 外 ， 季 节 效 应 还 由 于 海面 气压 和 盐 
度 的 政变 而 影响 诲 平面 的 变化 《 例如 出 于 大 量 河 用 径流 注入 
面 冲 淡 海 水 ) 。 当 然 ， 这 些 因素 在 不 同 地 区 起 着 不 同 作用 。 
潮 沙 变化 或 许 是 海平 面 长 期 变化 幅度 最 小 的 部 分 。 在 地 
质 年 代表 上 ， 记 载 有 因 气 候 的 变化 而 导致 海平 面 大 规模 波动 
HRR, FERJE UUK C ERIKA 期 回 ， 地 球 总 的 水 体 
THAT, SACRA, ACA Hc INN 
, RRR, SARL CHI mR, 
ABA, MU PRS fe RETE 产生 ， 现 
Ye, SORGE PRBS, LIE MR MUA BCE AL, ERI A, 
可 以 绰 起 气候 的 变化 。 这 种 通常 称 为 米兰 柯 维 奇 理论 的 概念 


98 





20 50 80 110 140 Fi 40m 230 260 290 3280 330 
L968 年 1 月 1 HE XU. 
Eid.. 沿 澳 庆 利 亚 西 海岸 各 站 海平 而 的 变化 ， fd IR 
(DNO, USL aoe (PM). SESS CTV), Hem & 
W (VED, BE CAT) MASE (CH), 


EE, 


消 被 用 来 解释 客 种 冰期 过 后 的 现象 。 


BAT A W 


海洋 内 湖 是 指 具有 潮 沙 周期 的 内 波 ( 见 第 三 章 第 七 节 )。 
它 至 少 是 由 两 种 不 局 途径 的 表面 潮水 波 的 作用 而 产生 《图 
4.9)。 当 沙 岩 海水 处 在 强烈 分 层 状态 时 ， 在 这 些 水 层 的 分 界 
面 便 直 接 引起 内 部 ， 在 没有 分 层 状 态 的 海水 中 ， 内 漳 则 是 表 
面部 波 通 过 突然 变化 的 水 下 地 形 《 如 大 陆架 断裂 带 或 隆起 的 
海底 山脉 ) 产生 ， 并 疝 近 岸 传播 。 

AL, RESTA ARS] AM, (oe, PX 
上 ， 只 有 很 少 几 个 占 优势 的 周期 与 内 淹 有 明显 的 关系 。 特 别 
着 主 要 的 太阴 太阳 半日 潮 中 的 M, S, A EWP PRO. M, 
K,, HA iE e STIL ERE P8 10— 1596 , 

HER, MSTA ARAM A “SAT? BU. READ. oH 
常 要 用 水 下 仪器 才能 测量 ， 其 中 有 关 部 分 将 在 第 十 一 章 进 行 
HE. ERKEK, 广泛 使 用 的 深水 温度 仪 获 得 了 许多 资料 ， 
但 是 近年 来 ， 内 潮 的 测量 主要 使 用 海流 计 、 涩 敏 电阻 和 其 他 
浮标 仪器 系统 装置 。 当 民 面 漳 在 深水 处 不 能 引起 等 温 钱 药 明 
显 垂 站 位 知 时 ， 漳 汐 半 期 的 确定 在 诅 度 记录 中 是 清楚 的 ， 这 
也 是 探测 关 沙 周期 的 最 好 方法 。 使 用 流速 资料 是 无 法 辨别 出 
AMS hn & Bite, 

即使 在 完善 的 水 漫 记录 中 ， 也 常 要 精确 的 信号 分析 技 
R, HHA CIE ORES AD, A 
NAMES BAH ASA RM TH, MOX ADS 
100 


HER PRES RASTA. ACR RA aK 性 的 OF ES 
BH, 3X PPE Bh HERTS 2 JE UI EI at A PE —. 





图 4.9. FECA Bee Cb RR IEBES UEP, BEY 
mmm Re A. 


YAN RARO 过 到 海底 峡谷 时 ， 便 引起 异常 强大 的 
MH. WAAL AMIE FORME, ENE N 
到 海岸 。 在 男 2.3 中 ， 绘 出 了 海底 峡谷 的 等 深 线 及 表面 波 在 
此 反射 的 情形 。 然 而 ， 一 个 内 波 或 内 潮 受 海底 地 形 的 影响 比 
较 少 ，。 当 谷中 海水 处 于 分 层 状态 时 ， 内 波 还 会 透 入 峡谷 。 屠 
时 ， 处 在 哑 谷 外 的 那 一 部 分 内 潮 将 产生 一 个 力 ， 从 而 加 强 峡 
谷 里 的 内 潮 。 这 样 ， 在 海水 强烈 分 层 的 地 方 就 会 引起 强大 的 
海流 ， 它 们 对 水 下 管线 是 一 种 严重 的 威胁 。 
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第 七 节 沿岸 市 


河岸 审 是 包括 向 潮 位 以 上 的 激 浪 溅 水 区 在 内 的 、 高 低潮 
EE € BPA > 的 面积 。 这 个 和 名称 来 自 拉 了 语 litus “ 近 
BE? ， 并 带 有 生物 学 的 涵义 ， 它 习惯 于 用 来 描述 大 陆 边 缘 外 
侧 海 底 所 有 生物 的 汪 短 ， 但 证， 现在 这 个 外 人 钢 区 城 称 为 潮 下 
带 。 

沿岸 带 是 一 个 极 好 的 生物 区 ， 它 能 维持 某 些 特殊 植物 和 
动物 完全 适应 它 的 环境 ,尽管 故 石 沙滩 似乎 很 贫 羡 ,但 是 这 此 
沙滩 和 上 岸 边 岩石 都 是 水 生生 物 较 好 的 栖息 场所 。 记 以 ,大量 
生物 在 这 些 海 滨 生 存 繁 殖 ， 并 为 占据 这 样 的 生活 环境 谭 五 相 
DEFT NEE SH, DBR ADE WA SE gh BE EB 十 分 充 
18, HKRL, Rpa A, WE ey 
E FAT HY BAB SS 

0) PREPRESS, FESR ERI 题 和 头 等 大 
事 ， 这 对 于 禄 露 在 运动 养 揭 水 体 及 空气 中 而 需要 延续 后 代 的 
IC BE, AY, HASTE Ay CIEE SBD 及 
Po BRA PNAS, PRB ERS RI Be 
行 ， 那 时 ， 水 体 到 处 都 三 微小 的 植物 体 ( 浮游 植物 》， 戌 为 
新 钥 化 出 类 的 纺 休 的 埋 想 饵料 ,澳洲 白 刺 鱼 (Learethes tenius) 
为 一 种 生活 在 近 岂 的 动物 ， 它 有 一 塞 适应 潮汐 的 产 孵 行为 。 
在 每 年 3 — 8 月 的 产 久 期 内 ， 崔 性 鱼 每 隔 两 个 星期 成 熟 一 
次 。 因 面 ， 产 卵 也 就 每 两 个 星 RHE fy— ik. 而且 使 其 产 
BN. HEEL. PHAR A B. MAr- Sp XUL 
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如 找 产 孵 的 场所 首 上 晚上 进行 ， 而 且 也 仅仅 是 在 第 二 天 漳 
位 比 前 一 次 小 的 晚上 进行 ， 这 种 行为 一 般 在 转 潮 后 一 个 小 时 
AE, IN. SRAM Ke Le, Hee RR 
WR, JHE ARES ALU — se RERO VD AE EN, Du HER 
EH A AE Ra OU PR AR RE ES, EA RERA 
ABS} 4). HEPEZE BOK EF ON, PRBS TE a BEG BP 
PARET A eb SE 

URE, AMA KAMP eh, FER I th, 
RAS eo fe BAXAR. At, Pot SP ER HS 
WEKA, GRE TE e H Oe et REP ETT RT SE fS. 
An Hie A PO CAE ME PN RRR, SR eT Eh EG 
一 个 大 的 潮 位 中 去 产 卯 。 这 就 导致 了 在 卵 达 到 成 熟 之 前 从 沙 
地 中 被 淘 挖 而 冲 回 大 海 。 同 一 道理 ， 如 果 白 刺 鱼 在 任何 一 个 
ERIRE PHOS, ATT RON RRR A ie. JR ERD 
担心 ， 因 为 除非 退潮 ， 否 别 鱼 并 不 游 上 岸 漆 。 

在 对 岸 浴 的 任何 环境 评价 中 都 应 该 考虑 到 类 似 的 稀有 事 
件 。 和 白头 旬 的 行为 已 被 很 好 好 记录 下 来 ， 因 为 在 斯 克星 普 斯 
海洋 研究 所 门 阶 上 表演 的 这 种鱼 是 和 闫 的 。 在 世界 个 远 角 落 
里 ， 少 上 见 而 未 加 证 明光 情形 同 祥 存 在 着 ， 为 了 防止 违反 这 种 
可 能 性 ， 环 境 规划 专家 应 该 利用 当地 的 资料 和 对 某 种 生物 栖 
息 的 民间 传说 ， 联 系 过 去 的 科研 成 果 及 本 人 的 研究 来 进行 工 
作 。 
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第 五 章 海水 组 成 
第 一 节 B oH 


海水 是 一 种 滨 解 有 各 和 神 人 矿物 、 元 素 和 盐 类 的 复合 液体 。 
事实 上 ， 鹿 有 已 知 的 稳定 元 素 在 海水 中 都 存在 ， 尽 管 其 售 量 
有 时 十 分 微小 。 因 为 水 基肥 及 氧 的 化 合 物 (H,0)， 两 者 都 是 
最 在 宣 的 元 素 。 绝 大 部 分 溶解 盐 由 氢 化 0] NaCl 食盐 ) 组 
W. KiE. MAE., Mika EaR SHEA. EA 
EH, qu Phi MA HEER, A tea ee 
IX, Rat ie AHE se EL AT RB RR el oe A kA E 
RASTE, BT Ley cr RY BS Re PER 25 n8 BG e] i70 5. 

BEES LR SAE KERR o AREP, Mit 
流体 更 力学 方程 可 以 得 双 这 两 个 变量 的 关系 ; 

p= pgz (5.1) 

ZB. g 为 重力 加 速度 ， 等 于 o.8m/s, x 为 水 的 深度 GR 
HAm., WAREKE 1.020 x 103kg/nr, EE, PEE 
增加 1m， 压 旋 便 增加 约 10000p。、 帕 斯 - 卡 汶 标准 的 国际 单薄 
系统 (SD 中 前 还 力 单位 ， 等 于 每 平方 米 1 Gu. REPRE 家 常 
党 使 用 与 米 几 乎 具有 同等 意义 的 芬 巴 C1 巴 =105 幅 )， 并 
且 ， 由 于 没有 一 个 方便 的 国际 单位 术语 可 以 包括 10‘Ps ,因而 
海洋 学 界 强 项 抵制 完全 采用 国际 单位 制 。 当 然 ， 许 多 老 海 员 
Whee CLR = 6 英尺 =1.829m >, AW dk shin 
用 绳索 测量 海水 深度 了 时， 是 以 张 开 手 茵 的 长 度 来 计算 的 。 
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水 的 温度 和 洲 解 盐 的 含量 是 影响 密度 最 重要 的 因素 。 册 
于 精确 地 调 量 水 的 刘 度 和 盐 度 比较 容易 ， 相 反 ， 在 海洋 测量 
工作 中 要 精密 确定 密度 相当 困难 ， 财 以 进行 海洋 或 河口 调查 
时 , 盐 度 和 温度 是 必须 进行 测定 的 两 个 基本 秽 理 重 。 我 们 将 看 
到 ， 它 们 不 但 能 提供 自身 正确 的 有 益 的 信息 ,而 且 , 把 它们 合 
并 起 来 计算 海水 密度 。 然 后 动力 学 家 就 能 计算 出 水 流 的 特征 
及 其 稳定 性 。 最 后 ,可 以 通过 对 水 流 的 直接 测量 来 加 以 检查 。 


第 二 节 密度 
w 水 


eli Ke 4 °C BUE DRE AE ary J OK 1 ovk, 或 每 并 
FF AR L000 Fe XX Ae BE ZK ET ESA S) AR A BRE KE 
HERR, BEM PRE ER I — FE, . 热 水 将 对 
MEKE. WSR KURTIS FER ACC, HERE a, 3X 


Poy 2k Bed PP i 
密度 的 微小 变化 ， 已 经 引起 海洋 学 家 的 注意 ， 六 建立 了 
T5 X3 
dg — p— 1000 (5.2) 


x p AED ke /m sean BJ 28 BE ÉL, XX RE AP E p = 1025.03 
kg/m*, jio-225.03, 

c Ty II ERE (density excess) , ug dj 9 23 EC Knudsen) 
ERE., ASMA, MBUTEGUIPOESLADEAT C 
激烈 ， 因 此 ， 要 精确 地 说 明 密 度 的 定义 就 必须 明确 其 应 用 的 
限制 。 就 大 部 分 工作 来 说 ,方程 (5.2) 更 为 合适 ， 而 且 ， 近 岩 
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海洋 学 中 的 o 和 深海 海洋 学 中 出 现 和 的 9 ,是 一 歌 的 。 

比 容 是 密度 的 倒数 (1/Pp), 它 在 理论 计算 中 更 方便 。 茶 海 
洋 密 度 变 化 不 天， 上 比 容 变 化 也 小 。 和 例如 ， 当 9 = 二 25.03， 则 比 
TEXjO.o7T558cm*/g, 9.7558 x 10 *m*/kg, 


EK 


{BETA BE PR ERAN MA a RS RE BH EE 的 增 加 而 增 
大 。 许 多 海洋 学 获 作 都 有 附加 密度 或 比 容 的 计算 公式 《 也 就 
相应 于 一 个 易于 选 定 的 参照 值 的 比 容 的 偏差 )。 上 前 ， 还 溉 
有 一 个 单一 的 公式 以 全 从 所有 的 盐 度 、 溃 许 和 深度 叔 中 正确 
地 计算 出 那些 参量 ， 因 上 此， 人们 只 有 很 据 实验 室 测 定 的 结果 
编制 成 表格 查 得 。 

关于 一 些 有 特殊 意 尽 的 盐 度 和 温度 ， 其 附加 密度 或 比 容 
的 数学 公式 ， 通 党 是 根据 二 次 或 高 阶 曲 组 和 孜 合 。 如 朝 要 计算 
河流 或 河口 水 的 密度 ， 使 用 上 述 公式 记得 的 结果 ， 总 的 说 来 
是 不 准确 的 。 呈 外 ， 在 老 数 情况 下 ， 我 们 关心 的 是 个 别 黎庶 
值 的 微小 变化 ， 此 时 ， 间 线 拟 合 是 一 个 合适 欧 和 逼近 形式 。 

水 中 了 攀 盐 分 显著 地 影响 春水 的 人 性质 。 盐 溶 流 的 暴 天 密度 
发 生 在 水 温 4 CET, BARRE SHIRA, BRIS 
大 人 疼 季 时 在 路 上 扳 拓 的 原因 。 图 5.1 表 示 盐 度 增加 时 ,水 的 
访 点 与 水 药 最 大 密度 的 温度 之 问 的 关系 。 当 盐 度 为 24.695% 
和 温度 为 -1I.33s 时 ， 有 一 个 变 叉 点 ， 这 就 获得 了 诊 盐 水 与 
低 盐 水 绪 还 模式 的 重要 结果 ， 

(1) Rikk CWI. MAD 

在 低温 下 ，4 CAA, KIRE E SE, ee Tok ENE 
部 下 沉 ， 直 到 整个 水 性 在 该 温度 下 达到 最 大 密度 为 目 。 如 继 
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ZRA, WWI KARR, PUBL Ree ih, Be A 过 速 变 
冷 ， 并 在 表层 结 亲 。 





Ju 


图 5.1。 MAM DERE RMON FAI. ERB 0.025 处 
的 变 点 ， 表 示 海 水 冰点 特性 的 改变 。 

(2) Wb SEEK S 2596) 

FES AMAL PF. HAERA, EE BSS oR IAB AK 
温度 ， 整 个 水 柱 随 即 结 冰 。 由 于 要 把 4 000m 深 的 海水 冷却 
至 结 冰 温 度 需 要 放出 大 量 的 热量 ， 因 此 ， 这 种 结 冰 类 型 一 般 
FAG BE Ze Ea AT BS ae BR ZK DER 


第 三 节 垂直 温度 


随 着 水 温 的 增加 ， 密 度 减 少 ， 因 此 ， 人 们 将 期 望 在 表层 

之 下 找到 比 玫 屋 较 冷 的 水 层 ， 确 实 如 此 。 然 而， 由 高 漫 向 低 
温 过 渡 ,并 非 人 们 起 象 的 是 平滑 地 逐渐 下 降 。 事 实 上 ,反作用 
KEELT UERS, MEHEAN iE REILE 
ERL. APARE a Ae oe JAE Hh ee BI) 20-—200 m 的 深度 。 
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在 此 混合 层 久 下 ， 和 有 一 个 500 一 1 000m Ak Eig BE XH E 
光 ， 再 往 下 则 是 一 个 滥 诬 变化 十 分 缕 慢 的 深层 冷水 区 。 

上 部 上 暖 水 混合 层 和 底层 冷水 之 间 比 较 急 速 过 渡 的 水 深 间 
IPRA. Wh, LR Bese AE AB 
REAR. Je He 200m--2 000m 之 间 的 水 深 中 始 
BA SS ORR, AS CEA EIR ae ok 
ATER, FISK, RARER, RAE 
土 升 流 出 现时 ， 由 于 深层 冷水 上 升 ， 温 度 祖 等 的 面 一 一 等 温 
ENP) RARE. ASA. SEB CR ERA 
还 。 


第 四 节 ik m 


海水 的 盐 度 在 状态 方程 中 是 重要 的 一 项 《公式 抬 密 度 、 
温度 和 盐 度 联系 起 来 ) 。 假 如 海水 化 学 成分 仅仅 是 由 一 种 盐 
类 《 即 Nacl ) 组 成 , 那么 ， 用 单位 纯 水 重量 所 湾 解 的 盐 重 来 
mE MERE RA. SR, SERRE KES PRS A 
ae, GSE. Mok STS A 
Cin3e5.1 ) 。 倘 车 附近 没有 去 河流 注入 、 元 论 何 时 何 地 它 
们 占有 的 比例 都 是 摧 定 的 。 海 水 离子 构成 的 显著 恒定 性 ， 是 
EWE ASE BRE AE ES Ee RI? INTE a, 

最 切 ， 盐 度 是 以 贷 离 子 浪 度 为 基础 ， 利 用 硝酸 恨 滴 定 
确定 ， 央 此 ， 在 历史 上 荔 度 曾 规 定 为 气度 AS 1.80655 fii. 
1979 年 未 ， 这 种 直 度 的 确定 方法 已 不 再 灌 用 ， 而 是 根据 海水 
的 电导 率 、 握 度 、 盐 度 和 密度 之 间 的 相互 关系 提出 了 一 个 新 
方法 ， 这 就 是 现在 被 正式 称 作 的 实际 盐 度 ， 扣 坦 这 个 概念 前 
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目的 起 为 了 把 它 与 绾 对 盐 度 ， 色 海水 祥 品 溶解 物质 量 与 海水 
TÉ Rt IGI ZEE 


335.1. 37K FC RRE?) 

离 子 | TE 5 海 水 OM 
A | CU 55. 04 
by | Nat 30.62 
int CEN | S077 | 7.68 
p Mg* * 3.69 
T5 | Ca** 1.15 
gn | K* 1.10 
CE Eh | HCO, 0.41 


实际 盐 度 是 指 如 疼 5. 2 pea REE, 
图 中 的 标 度 是 根据 标准 海水 在 温度 为 15C 和 标准 大 气压 下 得 
th, Hop, BS RES Cw PERO RD 32.4357 whe 
PER HE RUE PRPS HY SR, PRR A ok PE CES 
北大 西洋 ， 通 常 称 为 《哥本哈根 ) 标准 海水 。 宅 的 气度 为 
19.374X10”， 并 认为 是 一 个 实际 盐 度 值 精确 地 等 于 
35x 10778 35955, 

FRATRA AMA, REAT, HAR BFR 
BAe, A, SPREE 35%, KI CHAS E, f 
米 为 4.29S， 或 在 0 CH ae 2.904 S, 


ik ER On 

在 志江 海洋 表面 ， 盐 度 和 分 布 儿 平 完全 被 全 球 降雨 控制 。 
在 多 雨 而 少 普 发 地 区 ， 例 如 热带 地 区 ， 低 盐 度 的 的 表面 是 由 
PRAMAS. PRR, A FERE 20—407 的 亚 
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ü i z 4 Ed 5 
导电 率 Sx! 
图 5.3. 以 温 产 为 参数 的 导电 率 与 走 度 相关 的 实际 盐 度 换算 图 


热带 高 压 芝 ， 具 有 高 盐 典 的 表面 肪 是 由 于 表面 水 分 的 三 著 潍 
发 作用 上 所 致 。 

盐 度 在 垂直 方向 的 务 布 是 可 变 的 ， 这 是 密度 控制 水 体 慰 
直方 向 的 分 布 的 结果 。 低 密度 水 总 位 于 高 蜜 庶 水 之 上 。 

按 糙 了 轿 和 估计， 盐 度 增加 工 癌 ， 所 产生 蝎 密 度 变 化 与 温度 
降低 4 如 的 效果 相同 。 通 常 近 海 的 海水 盐 度 变化 范围 较 小 ， 
所 尽管 度 主 要 这 温度 制约 ， 河 口 区 的 盐 度 则 受 威 水 和 淡水 剧 
殉 变 化 的 影响 ， 这 又 称 为 趟 茎 层 ， 在 温度 变化 剧烈 的 地 方 叫 
mE. — i, SREKELDRHEREKESRIEDULZSERBEBRKER. BA 
^F X& DC Hc A2 45 Ae HA TRE o 

HEIER A MERE, Ka Aik ERE, RRA 
BARG. RALWHACH 情况 下 ; MH ERE 
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才 有 人 价值。 相反， 在 特殊 环境 下 ， 也 可 以 存在 这 样 一 个 区 
ih, FPS PRR, CARRE, HAR RRR, 
EMR Hz de yn Re Bof EE AE A B AK DR 
相 会 的 了 时候: 由 于 热量 和 盐分 各 以 不 同 速率 泥人 台 ， 界 面 的 混 
合 过 程 是 复杂 的 ， 这 将 在 第 八 章 第 二 节 详 细 讨 论 。 


m- K 


KAFE- RARR KRA Hos BP ER ARE, 3X 
PRE BI EK Ao PARAS. HK RY E TEL: 
度 较 你 ， 中 纬度 中 则 有 高 的 盐 度 。 由 于 热 和 盐 的 扩散 都 十 分 
Sud. FRC, BOR PERE es AER RK Re 

KA Ea EI FL SA ARE BS TER BC RE TS 图 ) 的 方 
法 米 确 定 。 这 种 图 绘 出 了 从 底层 到 顶 屋 所 有 水 困 的 温度 和 盐 
度 。 在 图 5. 3 中 众 少 有 三 种 类 型 的 水 体 存 在 ， 漫 上 暖 的 低 盐 水 
C Pur #2 Bak), SAHERg28 0, SRHEYG3590, 较 兴 的 高 盐水 
CREE PODRALD. MELT, ZkHE35.090,, FORGE 
KOERA K>), ACG BU PL BE 6 CC, ENA. T Xoo 
假如 这 些 不 同 水 团 中 没有 扩散 和 混合 ， 则 I 图 将 由 三 M 
SE SAAS, SEER, AAPM SRT BS. 3 ees 
型 。 

IE TS 图 至 少 还 有 两 种 用 途 ， 首 先 ，TS 图 提供 了 在 
一 定 浊 度 和 盐 度 状 沁 下 确定 0 值 的 图 解法 《如 图 5. 3 BARD, 
5 等 密度 线 的 形状 5 等 密度 连 线 > SAR, Hi eeh img 
" 其 次 ，TS 图 对 资料 的 检验 十 分 让 用 ， 分 布 在 上 述 TS 

AAA 任 们 点 于 儿科 可 以 肯定 有 错误 。 可 疑 的 数据 点 在 
is. 3 REDI RS. 


iii 





th AE Sea 


HI5.3. SEO aE KER TS, BRED. See 
AA T IL E HS BE eR, Be RO 值 。 


= Fan er 
a T F 4L, 


c 等 密度 线 在 TS 图 上 是 一 条 微微 向 下 次 的 光滑 i 线 ， 
并 上 且 斜 向 坐标 轴 《 图 35. 4 》， 因 此 ， 当 两 种 不 同 走 度 和 温 诬 
的 水 同时 存在 ;并 具有 但 同 密 度 时 (图 5。 4 中 的 和 A 点 和 B 点 )， 
其 混合 情况 可 用 TS 图 中 A, BAERE CARIE. M 
果 它 们 以 相同 的 比例 混合 ， 则 混合 点 为 点。 





33 一 - 34 35 36 — ARIE My? 
图 5.4。 — iE GP PF DLE URP PLTSSUPEEZK CA FBO IER 
AUS BEUK € CO TPM ETARE 
由 于 所 有 连结 A. BD Ree Sa £o Wy BH X — 
48, BU, BARNS PARR Mud ANIAR, HL 
ATE FUL MEM ETRA RAFI, REE 
意 到 发 生 混 合 下 沉 的 地 方 ， 它 必 将 助长 与 维持 两 种 不 同 水 体 
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韵 连 续 性 ， 从 而 在 两 种 水 体 间 形成 一 个 急 星 的 锋面 。 


第 五 节 溶解 气体 


海面 上 的 破 波 能 使 海水 吸收 二 氧化 磺 和 和 深 解 大 气 忆 
Wk. 气体 中 主要 前 是 ， 氧 《D: ) , 占 大 气 的 21%， 握 (N,)， 
AKARE; ZRUB CCO, 5, FARTA. 03%., 

HARA CDO) 提供 水 生生 物 系 统 生 存 的 氧气 ， 鱼 类 E 
一 个 特殊 结 拘 的 鳃 ， 能 从 水 中 提取 气 。 水 中 氧 的 溶解 度 取决 
于 盐 度 和 温度 。 在 图 5、5 中 可 以 看 出 ， 通 常 溶解 氧 的 范围 是 
7 X10°°—14% 107 《每 和子 克 水 所 含 氧 的 于 克 量 ) V OK E 
氧 较 少 ， 这 正 说 明 锅 里 的 水 受热 会 产生 气泡 的 原因 。 





ihr Ch) 


Hio.5. DAK TA ANSE BE Oy BS ee AK A A EE. Edi fj 
WKP I ALB. 


水 既 可 以 形成 比 图 5. 5 BRR BO SEU RE 
SRE wR He HM EG A EAL RIE OK REE YE 
f SI XX TP SA A PA, BO BPE i ok B NE 
和 解 氧 达到 过 饱和 含量 。 但 是 另 一 方 而 它 又 扰乱 了 实验 室 准 确 
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—- CG 一 一 


测定 氧 食 量 的 结果 。1955 年 曾 有 一 系列 的 实验 报告 《 曾 被 广 
泛 地 引证 ) 声称 ， 他 们 的 结果 与 图 5。5 为 基础 的 实验 结果 之 
间 有 很 大 差别 。 后 来 的 工作 则 进一步 证 实 了 经 典 实验 结果 的 
正确 性 。 

然而 ， 天 然 水 的 过 饱和 现象 实际 上 是 由 于 植物 光合 作用 
的 结果 。 这 是 一 个 把 二 氧化 碳 转化 为 氧气 的 过 程 。 在 有 太阳 
光照 的 地 方 ， 中 午 的 时 候 ， 在 植物 生长 芒 盛 的 海区 ， 如 河曲 
区 ， 洲 解 氧 达 到 最 大 值 ， 而 在 晚上 则 是 最 小 值 。 

饱和 度 的 篇 差 可 以 用 饱和 度 的 百分率 表示 ， 





DO 
fa tO EE C 96 > = 100x (DO), 


这 里 ,DO 为 实测 量 值 ,《DO ) ,为 理论 饱 种 量 值 , 另 一 方面 ， 
耗 氧 异 或 者 表现 氧气 消耗 量 CAOU) 定义 为 ， 
AOU = (DO5,- DO 

fe 4 Pbm 以 于 的 溶解 氧 的 最 小 值 是 由 于 环境 因素 影响 而 
产生 的 。 它 们 穷 出 现在 污水 或 高 生化 需 氧 量 (BOD ) 污染 的 
河 扣 ， 以 及 导致 高 经 菌 作 用 的 水 域 中 。 由 于 细菌 能 够 迅速 繁 
殖 并 达到 巨大 数目 ， 因 此 ， 水 中 氧 的 衰竭 速度 远 比 慎 物 或 大 
气 补充 氧 的 速度 要 快 。 一 种 定量 测试 方法 叫做 BOD-5， 这 是 
在 适当 的 细 获 “种子” 腐烂 过 程 开始 以 后 ， 在 20 世 的 水 样 中 培 
Jr 5 天 之 后 进行 处 理 而 定量 测定 的 ， 一 般 说 来 ，BOD-5 量 信 
HE 5 x10*'C5ppm) 又 大 ， 说 明 污水 中 ， 由 寺 少 量 的 水 在 
这 个 量 级 二 能够 维持 溶解 一 些 氧 ， 并 供给 水 生生 物 。 至 于 将 
低 BOD 信 和 的 水 直接 排放 到 海里 则 间 题 不 克 ， 因 为 多 数 的 淡水 
TE. SERI HORAE. 

溶解 于 水 中 的 复 ， 似 乎 并 不 是 随 生 物 的 变化 而 变化 ， 央 
此 ， 被 认为 是 水 中 的 一 个 保守 元 素 。 但 是 ， 在 不 正常 情况 
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T. AFARA AAEN” dh MI ADMONERE DAE E 
Tr dr LEE 2912796 BL i AR PB, RA AE XE 大 
POUR c He Tab I8] DRAK He RK AY HEK A Bo 

oe He PYAR ep YA ope Soir YAS ARRENE EP, 
这 个 定律 ， 在 温度 和 和 盐 度 保持 恒定 的 条 忻 下 ， 一 种 气体 的 溶 
解 浓度 与 该 学 体 的 分 压 成 正比 (把 这 种 比例 转变 成 大 引 
压 》。 享 利 定律 中 的 比例 常数 称 为 饱和 系数 ， 重 如 xk OC I 
淡水 中 氧 的 饱和 系数 为 6.93 x 107 /Pa, RASA EH, E 
标准 大 气压 [C101,3 x 10 Pafi] FARRAH 

C6.93x 10773x (0,211 X C1.01 x 1053 
A B c 
式 中 ， 

A—— fia tl Fw 

B-—~-FEKS PRAM AA, 

C—KAED, 

BxC 氧 的 分 压 。 
计算 结果 至 少 取 小 数 后 兰 位 ， 那 末 有 14.7x10-s， 园 图 5.5 
的 曲线 相 一 致 。 

溶 于 海水 中 的 二 氧化 碳 不 符合 享 利 定律 ， 它 发 生 复 杂 的 
化 学 反应 ,从 而 有 助 于 生成 碳酸 起 。 测 定 自 然 水 体 二 氧化 碳 的 
标准 方法 是 浏 量 PH 信 ， 也 就 是 直接 测定 水 中 的 酸碱度 。 纯 
水 的 pH 为 7 ， 低 于 7 的 为 酸性 ， 其 值 越 小 Rum HO Rs M 
大 于 了 WR. 

郑 层 海水 的 pH 值 十 分 稳定 ， 通 常 在 8.7 一 8.3 之 间 ， 并 
与 盐 度 有 直接 关系 。 从 图 5.6 中 可 以 看 出 ， 海 水 中 主要 以 碳 
酸 气 盐 的 形式 存在 。 在 浅海 区 和 礁 盆 中 ，DpH 值 变化 大 些 ， 
植物 吸收 二 氧化 碳 ，pH 值 升 高， 证 生物 的 呼吸 则 具有 相反 
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的 效果 。 河 口 湾 pH 值 的 大 小 取决 于 注入 的 河水 ， 而 河水 义 


ARARE 





PAS.6. LKR PH (Ly IS Be AUP IRL SC 化 RCON, RM SX 盐 
CHCO," > TRI RHC CO," > FHE. 


取决 于 入 海 前 所 流 经 的 地 区 ， 以 及 河流 流量 和 生物 的 活动 
《这些 会 影响 空气 和 水 的 混合 ， 以 及 气体 在 水 中 的 状 认 ) 。 

KAERAREN RE. "reru ud BTE 
aC 称 为 絮凝 作用 DILE [SUE IS] Si PET, BR LR AR OOK 1 
HB. HTARARAAMYHRAM BWIA, KEE 
季 ，PpH 和 值 从 该 湾内 的 5 到 接近 河口 《由 该 处 流入 S8 Fg Oo 
湾 ) 的 7.8。 在 同一 时 期 ， 黑 西 育 湾 水 流 的 pH 值 为 8.0。 高 
酸性 河流 主要 出 现在 低 诏 洋 地 或 潮 温 地 带 , -也 出 现在 排水 国 
难 的 砂 质 “平坦 林地 ”flatwood ) ， 或 出 现在 某 些 特殊 条 
性 下 ， 酌 如 售 硫 温泉 水 的 酸性 也 太 。 通 第 这 些 水 流 赂 带 神 
B, ELK BEZE Kh eRe, 

Ae RI. BETO ARH eee +4 ee 
的 。 有 大 量 的 资料 证 明 ， 自 1958 年 以 来 天气 中 二 氧化 碘 含 量 
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已 经 由 3.15x 10 “增加 到 3.33x 10 *,. 这 种 稳定 增加 的 原 
国 ， 首 先是 水 和 为 了 满足 世界 日 益 增 长 的 能 量 需 求 而 燃 伐 的 
A RBS dass; Fok, SAP AA FE PK E BY E 
ZR. SBC ACR A AU BETES HEN mne STALACEt vA 
少 。 

令 人 担心 的 是 ， 不 断 增 长 的 大 气 中 的 二 氧化 碳 含 晤 ,将 
会 导致 全 球 气 温 升 高 。 如 果 这 种 情况 变 为 现实 ， 并 使 冰 幅 融 
化 ， 和 结果 必定 是 海平 面 上 升 ， 世 界 上 所 有 洛 海 城市 将 还 到 饥 
天 。 然 面 ， 这 种 情 狐 发 计 与 否 ， 很 天 程度 上 取决 于 海洋 暖 收 
太 气 中 超 量 二 氧化 碳 的 能 力 。 如 果 海 洋 是 一 个 充分 混合 的 贮 
Kat, SARE ROE, Bo, Winds mae wees 
能 为 其 所 豚 收 。 应 当 指 出 ， 作 为 整体 的 海洋 ， 对 大 气 中 二 氧 
化 碳 变化 的 影响 大 十 分 缓慢 的 ， 这 主要 是 因为 海洋 的 混合 速 
EK E. 


第 六 节 营养 物质 


， 生 命 赖 以 生存 的 是 左 、 氢 、 握 和 磋 等 元 素 和 水 。 握 是 以 
氨基 酸 形 式 被 利用 。 氨 些 酸 存在 于 蛋白 质 之 中 ， 而 各 则 以 化 
合 物 形式 如 ATP ( 三 磷酸 腺 背 RAM, CHAPE ieg 
的 转换 十 分 重要 。 海 洋 中 ， 这 些 组 成 元 素 均 以 溶解 状态 的 碳 
Risse, BREE ATR ERE 

PPA RSE aR FORA EA. EMITIR CAUTE H 
D SF FE ad DPR Ty 2 ae EE A EE 
碳 ， 同 时 也 需要 足够 的 水 分 和 营养 物质 。 在 光合 作用 中 ， 营 
养 物 质 的 需 圳 量 取决 于 植物 组 织 的 密宗 度 。 上 述 考 虑 所 操 出 
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的 光合 作用 ， 可 以 用 如 下 芍 化 学 方程 式 来 表达 ， 

106CO, + 90H,O + 16NO0,4 1PO, +. AB EF 

(TREED OO (HRID GAMID ODD 

——» 1540, + 原生 质 
HA ALAS .40 x 109J (焦耳) 光 能 可 以 产生 3. 258kg 
BRER., MEMS ARPA, 1000, 1808, 46 4. 16 
氮 ，1 磷 。 当 这 个 原生 质 烽 烧 时 , Eod 5.4 107 f EE AY PB 
能 。 

We. RUA BE SERT ELTE RE ES 2 F8 CER OK AD AAR IP EG 
取 ， 这 里 有 充足 的 了 醋 光 进行 光合 作用 ， 称 为 透 汉 带 。 除 了 河 
口 附近 或 上 升 流 区 之 外 ， 近 岸 区 海水 中 的 溶解 营养 元 来 势必 
BAER, HARSH RE “Ae” AAA. LARK 
REPRE DUBUT RE BE ES A DLA RMA. A 
以 从 溶解 的 腐殖质 中 带 来 营养 物质 。 

近 数 十 年 中 ， 河 流 携带 来 的 营养 物质 不 断 增 加 。 全 如， 
HREP K, Ska, SRT MWAH Hb mi 
加 。 农 村 的 河流 则 与 此 相反 。“ 绿 色 革 命 ” 带 来 了 肥料 的 滥 
有 赂 ， 过 晤 的 肥料 陆 紧 两 流入 河道 。 这 样 便 出 现 两 种 情形 ， 如 
HARA PRAGA, OU RS, 如果 施用 多 肥 ， 风 
MRA SEH. TS EERIE RE, ROAR AY 
E SE B DECRE SS 8 Owe SHILA, 

SER. M, ZEER EHC: N:P = 106: 16: 1F8 
HUR, [E X Y PR UT 4E ER ear) YE HRS o Ae 8. 
E SRE EE BOK Si A TREASURE es mde) EB Bog P ce oe 
AES SHAW. Esh CKI RUMELE ES RF sh eR 
AWM, HURRAH FR] xx e Hob 
FRAY deut RATE, 
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第 七 他 m it 


我 们 已 经 注意 到 ， 在 相 受 调 川 径流 影响 区 域 攀 海水 中 ， 
离子 组 成 通常 是 恒定 的 ,但 是 ， 在 表 5.2 中 下 以 看 出 ， 河 水 的 
主要 离子 是 碳酸 和 氨 盐 ， 它 在 各 个 地 区 疗 的 相对 比率 差别 很 
大 ， 主 要 取决 于 部 刷 进 入 各 河流 里 的 土壤 性 质 。 受 河流 强攻 
影响 的 沿岸 海区 ， 实 际 盐 度 的 定义 《在 表 5.1 中 已 经 举例 说 
HO 是 元 效 的 ， 在 这 些 区 域 中 ,用 电导 仪 测定 导电 率 ， 还 能 
比较 清楚 地 保持 传导 率 的 大 小 。 例 如 ， 联 合 国 世界 卫生 组 织 
( World Health Organisation 5 规定 饮用 水 标准 的 最 高 盐 度 
770.083s/m, 

河水 一 般 在 河口 与 海水 相遇 ( 见 第 十 章 ) ， 并 在 河口 形 
成 十 分 复 妇 的 环流 。 环 流 取 决 于 河水 的 密度 及 水 量 ， 两 者 均 
a Pie. PRD Ue ASRS RE, H 
FREES ROOTED, Bh, MS. WoW kK 
城 的 海洋 生物 远 比 海洋 中 部 丰富 。 

应 该 注意 ， 前 面 己 经 提 到 ， 那 些 过 垂 的 营养 物质 在 河口 
TUORHEDLUR BOE. ANERER. Ri, 
TEREROK EL, RAM SES ANT, WEEE Ua 
HATE BRAS RNa. PSA RIB KI 
du SS BAR A en, eA Ree AK RAE oak PRA, 3E 
BERBERA, PARE Al iy HO Be EOE GU 
T. SRR, EA ARTEK ok PA. 3m 
玉 水 的 性 性 太太 ,或 者 数量 过 大 ， 上 生物 繁殖 就 会 衰退 。 

特大 流量 的 河流 将 在 近 岸 海水 中 扩散 成 淡水 羽 状 流 ， 如 
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5.2. t Fr ok AE RAE Comg/i > 


w X c | Na [so | Me | ca | x | HCO, 
! | 15 | | — B8 
| 68 
| 31 
| 








31 | 








tb 


6 4 

9 5 

4 2 

| 5 24 | 6 
| 5 6 
1 4 

3 3 

1 


KD | 10 


OK CG/D 19 | 11 | 2.5 
VE T5 eb Fe 3010.2 x 105m*/s 的 淡水 输入 海洋 ， 这 样 在 其 右边 便 
会 产生 强大 水 流 ， 而 且 河 水 支配 了 亚马逊 河 河口 的 近 B ie 
流 。 观 察 亚 马 进 河 的 羽 状 流 和 流 入 A ERES, 39] oA RP 
c Burdekin ) RS IRE. ALS, SRR RR 的 ， 
而 是 形 蕊 一 个 孤立 透镜 状 的 较 淡 的 水 层 。 在 亚 得 里 亚 海 中 ， 
季节 性 的 环流 受到 从 博 河 (Po River) 以 及 意大利 各 南 斯 拉 
天 排出 的 水 流 的 强烈 影响 。 


BING 水 d 


文 水 处 理 绝 不 应 该 影响 近 岸 术 的 利用 ， 其 至 在 沉重 的 工 
业 和 都 市 化 压力 之 下 也 不 能 例 和 外。 为 了 保证 做 到 这 一 成， 一 
个 海岸 带 的 管理 人 员 应 当 确 定 什 么 是 合理 利用 。 在 进行 这 些 
工作 的 时 企 ， 需 要 权衡 政治 、， 经 济 、 社 会 和 科学 等 因素 。 而 
且 在 完成 这 个 工作 之 后 ， 应 能 对 给 定 排 放量 定 出 -- 组 水 质 标 
准 。 当 缩 出 一 些 正 规 的 和 可 行 的 标准 之 后 ， 水 质 标 准 就 成 了 
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IK BUG. 

有 了 两 种 可 能 的 方法 ， 一 种 是 规定 排放 标准 ， 因 此 村 坚持 
配备 适当 的 污水 处 理 : 另 一 种 是 规定 受 纳 水 体 的 标准 。 所 有 
这 些 都 要 考虑 到 局 部 混合 区 内 各 种 各 桩 的 决定 因素 例如， 
透明 度 、 温 度 、 生 物耗 氧 量 等 》 ， 使 小 度 稀释 以 达到 标准 。 

$A, KAUI eee SSR Ee. BEAM 
一 的 、 普 遍 可 行 的 、 优 和 良 水 质 定 久 的 参数 是 不 可 能 的 。 工 业 
区 的 水 奈 标 难 与 都 市 的 水 质 标 准 也 不 同 。 如 黑 进 一 步 掌 缀 了 
受 纳 水 体 对 特殊 箱 入 因素 的 反应 知识 ， 可 以 将 原水 质 标准 相 
庶 地 作 侣 理 的 。 可 行 铝 艇 改 ， 或 者 采用 新 的 标准 。 

3€ 5.3 OK) al RA Ze as Ee AAEH PE 
EEEF mE 253 ie BRI OK EE RUF 2E KE A 36 3x 
外 于 州 政府 特别 希望 这 个 工作 区 能 保持 适合 于 渔业 、 游 沪 、 
游艇 和 商业 船舶 的 活动 ， 曾 委托 进行 历时 三 年 的 深入 细 致 的 
He, Wee Ria A AVI, BENT 5.4 的 水 质 标 准 。 
和 然而， 一 般 玉 说 ,使 用 机 率 形式 来 表达 水 质 标 准 更 好 ， 妈 均 
值 ， 或 中 值 和 二 阶 值 5 它 让 时 间 的 高 百分比 中 用 到 ) 。 使 用 
这 种 机 率 JE 式 BY RHE, EO BOR TS ok ah RR a 
& 民有 一 次 生命” (Once-in-a.life-time ) hg SE dp SG 
理 。 

泡 其 值得 注意 的 是 重金 属 。 因 为 由、 是 类 和 软体 动物 在 
海洋 年 活 过 程 中 ,具有 富 集 重金 属于 自己 内 部 组 织 的 能 力 , 因 
此 ， 抒 娱乐 或 商业 性 生产 的 赋 场 与 化 学 污染 的 水 域 划 分 开 来 
是 十 分 重要 的 。 尽 管 某 些 小 量 的 痕 量 元 素 对 了 于 人 类 健康 是 必 
要 的 ， 但 是 另 一 方面 ， 销 、 孙 和 锅 本 身 都 是 危险 的 。 由 然 界 
并 不 存在 金属 馈 ， 而 仅仅 作为 食物 的 贝 是 类 从 炼 锌 厂 附 近 的 
水 中 寅 集 起 来 的 久远 超过 了 可 被 忽视 的 数 僻 。 另 外 ， 重 金属 
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水质 要 内 与 有 利用 途 的 相互 关 忒 
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355.4 笠 克 本 海南 的 水 质 标 准 


PERE 
PADLE BIE 
i, De AIDE BE : 
BUBDRE LE | 
EN 
» m 
水 温 
pH ' 
: 
Bom | 
WRA | 
JR x ed | 
| 
| 
| 


A E 

ARE UE AS 
E bs 9) 
表面 活化 剂 


Rik 

氢化 物 
硫化 氢 《“ 未 分解 的 ) 
* CR 

BIHE AMRO 
BE (E XC Eg TA 


REA TEAR | 


没有 明显 的 污水 源 这 如 。 


HGS SAR REM, TH. 
ESR a (E EEUU 6b 35 YS YE th 
蛋 基 小 于 80mg/T。 

SE UL 2 m TEE HEB EE du 

Ue Ay EE Ye a BS BP 
变化 不 超过 正常 状况 的 土 I 季 。 
在 6.5--8.5 范 围 内 ， 不 超过 0。2。 


BNET lug/1, J^ 油 20Ug/1, FEAR 54g/1, 
原油 104g/l, 


长 期 变化 小 于 正常 状态 的 土 2 站 。 
MERET mg/L, RIE IRA 89g 1096, 


| MMR B JE— Pie RIE. HRA EA 


浓 诬 不 超过 下 述 规 定 值 。 

iat — BATTS 

最 大 浓度 6.001ug/1, 

中 值 小 于 3000 g/1, 

在 9 小 时 LCs REF, RKE 小 于 
10%", 

中 村 小 于 5HEAIL。 

m fT 2mg/l. 

最 大 值 不 超过 g/l 

"ii 0.6mg/i. 

Mb fa fot dr tH SE 1000kg/d, 


SM AF 15org/I00ml， 对 水 上 


娱乐 场 则 小 于 1500rg/100ml, 
HK 10pC)/1. 





二 上 家 

要 * | 标 准 

海味 中 的 重金 属 | 94.013. 9 4/2: 255 151-35. 9 D 
5.5 


i 

FE 40.0 
铀 | 30.0 

" | 2.0 

p | 5.5 

S | 5.5 

i 5.5 

b 0.5 

nj | 1.8 € AsO HHE ) 


ee 


* Ceo A TESST WE IE Ps» 2 Ree SXETIS056f5 et BE. 


ABCA BETS 2k 248 n AD — PRG HE E d 
在 20 世纪 50 年 代 。 这 类 废水 天 量 的 通过 河流 注入 海洋 。 因 
Ti» BAR ey ee di Sey we JB ee Ai. 

重金 属 中毒 可 能 引起 所 谓 水 保 病 (Minimata)。 这 个 名 称 
的 由 来 ， 是 居住 在 日 本 水 保 镇 附近 的 渔民 及 其 家 属 ， 被 工厂 
排放 出 的 污水 造成 严重 中 毒 而 命名 。 该 湾 中 水 的 无 机 有 条， 被 
求 中 的 微量 生物 体 转 化 为 甲 基 孙 ， 并 进入 食物 链 。 当 冬 通 过 
DAMA Dh, DARKE, WA, SHR. HH 
MAGLI, WRC BREAK. e 
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第 六 章 OK RB Fi 


Olt 


第 一 节 $ 


本 章 的 日 的 是 对 驱使 水 体 从 于 处 流 回 另 一 处 的 主要 作用 
力 进 行 介绍 。 对 这 些 力 的 科学 研究 称 为 水 文 动力 学 。 我 们 的 
主要 兴趣 放 在 促使 产生 平均 流动 或 海流 的 力 、 这 些 流 动 至 少 
在 一 个 月 内 保持 相对 稳定 。 对 海运 来 说 ,海洋 的 表层 流动 是 
十 分 重要 的 ,海员 们 都 必须 知道 它 的 位 置 、 变 化 及 产 符 原因。 

通常 ， 准 稳定 海流 可 分 为 下 列 几 类 ， 

(8) 由 大 尺度 、 世 界 范围 的 风 系 所 产生 的 海流 ， 它 受到 
地 转 效 应 的 影响 。 这 种 海流 在 海洋 的 东 侧 以 较 轮 状态 流向 末 
道 《 如 吉利 福 呈 亚 流 、 西 澳大利亚 流 ) ， 在 西 便 则 强劲 地 流 
问 极地 《如 湾流 、 阿 十 拉 斯 海流 、 东 澳大利亚 流 ) 。 海 流 ， 
可 以 说 是 把 赤道 和 极地 联系 起 来 了 。 

虽然 ， 这 些 海 流 都 限定 在 海盆 的 边缘 上 ， 然 而 ， 在 向 海 
方向 的 陆架 裂 点 处 最 为 强大 。 第 三 章 第 四 节 所 述 的 阿古 拉 斯 
海流 的 情形 就 是 证 明 。 图 6.1 绘 出 了 主要 的 表层 海流 ， 表 5.1 
则 列 册 了 了 其 中 最 有 代表 性 的 水 输 移 量 。 

(bo 泄 边界 层 作 用 的 大 陆架 海流 。 有 关 海 岸 边界 层 的 概 
念 ， 我 们 将 在 第 七 章 加 以 详细 说 明 。 这 类 海流 的 例子 ， 便 十 
共有 稳定 西南 流向 的 美国 东北 海岸 海流 ， 其 流速 为 10cmys。 
这 是 一 个 受 控 制 于 图 6.1 所 措 的 那 种 大 上 太 度 流 场 的 环流 ,但 
是 . 在 海岸 和 海底 的 影响 下 ， 其 平均 流 间 与 湾流 相反 。 
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ARET EMERG HE ch Be AT WT ALR RR 
iM e d ll — BC UR OH HH TS MRE EE E HC EHIN CMA EM RYH TIN S 





O 由 大 河川 径流 所 导致 的 海流 。 这 在 第 五 章 和 


中 加 以 讨论 。 


(d) 近 书 环流 ， 这 也 基 一 称 由 深海 环流 间 吹 地 促 入 大 陆 
贺 而 产生 的 流动 。 有 关 这 方 协 的 例子 将 在 第 八 章 第 六 节 加 以 





研究 。 
N6.1 主 可 海流 的 流量 
E Tk ME" Cms) 

湾 yi 100 x 106 
阿古 拉 斯 流 40 x 105 
mo BM 65 x 10* 
吉利 福 JL SIE Rt 12x 10° 
p: ECKE 10 x 10* 
ZR B ASE DR 20 x 105 
B3 45 295 E 200 x 19° 
$5 FF 23 Th 18x 108 
本 格拉 海流 15 x 105 
林道 潜流 40x 105 
E: pli ig ifc 10 x 105 
Di zh TE EE Dt 25 x 105 
太平 洋 北 赤道 流 30 x 105 
ZOE PETS Ni D 10 x 105 
Dp x $e 15 x 10$ 


TU ———Á———M—————————MM—— 
«ADR OCR ES te CE dEpnSEDUGR UG DEED: 水 文学 家 称 m/s 


Acumec. 海洋 学 家 称 10tmsjs 为 sverdrup. 
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第 七 章 


主 懂 流 系 多 一般 特性 是 有 必 归 去 加 以 研究 的 。 这 一 章 和 
下 机 章 ， 我 们 将 利用 与 环流 和 混合 有 关 的 四 种 主旨 物理 机 制 
欧 性 质 的 说 明 ， 为 这 方面 的 研究 打下 基础 。 这 四 种 主要 物理 
机 制 基 ， 流体 压力 《第 六 音 第 二 节 ，》， 地 球 的 旋转 效应 《第 
AERE). TR BAERT Siit (BARA 
EP). BTPSIIXEH6BS A ARER RIE o 


第 二 节 E J 


为 了 说 明海 水 葛 运 动 ， 我 们 必须 知道 那些 是 作 采 在 水 质 
点 上 上 的 力 和 它们 的 相对 重要 性 。 如 果 我 们 对 此 已 有 所 了 解 ， 
那么 对 这 些 力 前 数学 描述 就 能 与 牛顿 第 二 运动 定律 结合 一 一 
水 质点 犁 加 速度 与 作用 在 这 个 水 质点 各 个 力 的 总 和 成 比例 。 
其 数学 表达 为 
F = pä 
BB, RARR TJ STEE SR AR, XX E nu E 
RE, ATER MHA ARE, Alle. g Eph BE qj iE 
Pa, S21 BEAR dt 表 示 ， 即 


a =ar 
水 经 党 处 于 与 重力 作用 下 的 平衡 状态 ， 它 称 为 流体 静 力 
平和 全， 同时 也 可 以 导出 表示 压力 与 深度 关系 的 流体 静 力 方 
程 。 脱 离 这 种 流体 藤 力 平衡 状 套 的 钙 况 也 时 有 发 生 ， 不 过 次 
数 很 少 。 昌 然 重 为 是 作用 在 海洋 上 唯一 占 优 势 的 力 ， 但 是 我 
们 可 不 必 过 分 地 考虑 它 。 对 于 近 岸 水体 环流 来 说 ， 重 力 并 非 
是 一 个 直接 的 驱动 力 ， 它 只 是 起 着 一 种 向 接 而 重要 的 作用 而 
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Do 
WRR — A eT A, WA., KHE 
在 压力 差 的 影响 下 运动 。 这 种 压力 差 不 仅 可 以 由 两 个 水 城 的 
不 同 水 伍 密度 的 兰 异 和 而 产生 ， 而 且 也 可 以 由 了 水 体 一 俩 水 的 
堆积 引起 高 莹 而 产生 。 
为 了 撕 述 这 各 状态， 我 们 可 以 回想 第 五 章 第 一 节 某 个 深 
度 Z 的 压力 了 的 表示 公式 ， 
p = pgž 
Pe aN PS 7. KRAHE Rb, AOR ICA 
PEH, RPA TARAS. 
(1) SPREMS( AAG. 2a) 
一 个 密度 为 P| 的 水 人 栖 ， 另 一 为 p, Bk, WAHE 为 
L, $& 压 (excess pressure ) HATENA, E A E 
等 于 作用 在 流体 元 单位 面积 上 的 力 。 
irit EB = (os — py gl? 
因此 ， 
单位 体积 上 的 力 = (pa - po 8% 
(2) 高 订正 ( 转 6.2b) 
等 密度 水 体 间 的 余 上 庄 若 表现 在 某 一 水 体 的 水 深 为 H， 而 
另 一 个 水 体 的 水 深 有 微小 增 量 ， 水 深 为 所 + 只 ， 那 么 ， 两 者 
Fie 23675 pgD， 所 以 ， 在 这 种 情形 下 ， 
音 位 体积 上 的 力 = p 
它 是 一 个 洛 底 方向 的 压力 梯度 值 。 由 于 了 /项 为 海面 的 梯 
BE C STAR, ARN OE LRA AR 
如 速度 =gx HET EA BE 
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o T 
H 
H 

















Hi6.2. FESR ER EF PHASE, (a) OK BABE RUSE: (DO REN 
SS; (Cc) AMHR. HH) 为 一 理想 情形 。 实 
Rt, -PERKE REAREA — op d os f. 
TEA rp ca» Beo. 


(3) PRES C Bg6.2C ) 

Ha Pi BIR ARR PR — KIA. Te YD eR ER EZB 
那样 的 高 度 差 。 为 简单 起 见 ， 如 图 6.2ce Bra, —4- CS RER 
Ei € 一 个 密度 急剧 变化 的 分 隔 线 ) 形 武 出现 且 有 高 度 差 4 的 
平面 ， 我 们 称 为 刚性 益 《 rigid lid) 。 在 这 样 的 情形 下 ， 所 
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AMP BA HB Be, Abin bh, BEL eB aE 
FUR RRA HE, RBH REN a(o.- O00, EP d AER 
Pat PA ART AA, ABARRA, 

oS AT CLK ERRER, ERG. A LGA 
2 RA fr AETR ROI E REB By Js 


p, g(0,— D, x 


THEE 


Hohg' = g 501 PO Wo REO SERIO AG, TE 


内 波动 方 学 中 起 车 重要 的 作用 。 对 此 ， 有 人 和 便 采用 了 第 三 章 
第 七 节 中 记述 及 的 等 效 水 深 HH. 

WE, 图 6.26 仅 为 一 各 假想 状态 ， 因 为 射 压 运 动 会 使 
表面 水 体 移 动 。 一 般 海 夯 与 密度 跃 屋 的 坡度 方向 是 相反 的 ， 
如 果 在 图 的 右 便 有 密 放 路 层 升 高 值 E 的 话 ， 那 么 ， 在 同一 便 
的 海面 就 有 微小 的 降低 。 
| dlp,- p) 

P 

实际 上 .. Ae BA) eg BE EK Et oio 3A HP ER Et A d fir C displacement ) 
DON RET KARE DMA EN. (WU. KAR 
PAIR, PRA TUS. AE RE ear 
岸 区 海面 上 上， 那么 ， 它 必 将 导致 海面 产生 小 小 的 屈 竹 ， 正 如 
ER S.T ERARE, PEP AER MBL Jel» SO SSUE 
路 层 的 变化 。 
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大 洋 西 侧 海 流 的 分 离 


在 西向 海流 《 如 湾流 或 东 澳 大 利 亚 流 ) 的 某 些 西 侧 边界 
点 七 ，、 常 会 发 生 海流 离开 海岸 并 形成 海洋 潜流 C interior 
oceanic current) 的 现象 。 湾 流 的 分 离 点 在 哈 特 拉 斯 角 ， 南 
下 的 一 支 常 被 称 为 佛罗里达 流 。 东 澳大利亚 流 在 纽卡斯尔 北 
部 发 年 分 离 。 这 种 现象 竟 产 生态 天海 水 运 zh 是 一 种 斜 压 效 
应 。. 西 侧 边 界 流 是 由 村 盖 于 冷水 层 上 的 BECK BR. £7 
H, REKE RH EKKERT MA ninae. 
Bak, CRE ETA Pe A ES ER E y 
度 ， 并 形成 强大 的 流动 。 

从 芋 述 谈 及 药 斜 压 效应 中 可 以 看 铬 ， 直 道上 水 的 积聚 将 
会 导致 湛 成 一 个 底层 冷水 的 反 向 坡度 (图 6.3) . FG, E 
水 不 能 的 匀 地 覆盖 在 冷水 屋 上 商 ， 从 而 形成 一 个 具有 阴 至 分 
离 点 的 模 状 水 层 。 该 海流 由 于 受到 上 层 水 体 的 限制 ， 所 以 只 
能 在 海洋 的 内 部 流动 。 





¥ 
E 
Aa 


图 6.3， BHT Aka A HEN E SR. BDTGRE 
BERRA, BRA P E E UESU. 


133 


第 三 节 ARJ 


在 研究 大 尺度 风 和 海流 系统 运动 时 ， 海 洋 学 家 和 气象 学 
家 必须 考 虚 地 球 转动 的 影响 ,这 种 作用 称 为 科 氏 效应 , 它 的 下 
要 性 是 由 法 国 至 学 家 Gasbard (Coriolis(1792 一 1843) 握 出 的 。 

科 氏 力 是 一 个 只 作用 于 移动 质点 上 的 力 。 例 如 。 当 你 想 
在 一 个 转动 荐 的 电 晶 机 温 盘 的 唱片 上 从 申 心 向 边缘 划一 道 直 
疫 ， 在 唱 盘 停止 转动 后 。 就 会 发 现 唱 片 贸 下 的 是 一 条 曲线 
( 图 6.4》。 区 此， 以 唱片 表面 作为 参考 系统 的 任何 观测 者 
都 有 理 下 作出 如 下 判断 ， 

牛顿 第 一 定律 告诉 我 们 ， 尾 全 物体 除非 有 外 为 的 作用 ， 
否 外 将 保持 直线 运动 。 别 片上 既然 不 能 保持 一 条 直 区 痕迹， 
显然 有 外 力 存 在 ， 这 种 外 力 我 们 称 为 科 氏 力 ， 它 作用 在 形成 
XE 59 $34 E. 





M. rp Ds erre ep e Tad — zl a OR 26 TELE i a PI HJ gj 3S 


图 56.4。 PERJE. FUL Oe FUE ae Me IRI 
视 的 地 球 转动 。 


注意 ， 那 个 在 晶片 上 跟着 转动 的 观测 者 是 绕 竹 直 轴 转动 
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AY, AN GA ie te et Ae FE ER. PRT, ERR SP SE 
一 个 平面 ， 它 是 一 个 球体 。 考 虑 一 个 安放 在 子午 园 上 水 有 乎 棒 
的 旋转 率 , 不 言 面 喻 , 适 两 端的 纬度 是 有 小 小 差别 的 。 如 末 我 
们 考察 一 短 时 间 内 榨 丙 端的 运动 差异 ， 那 么 ， 可 以 证 明 ， 木 
AE JE VJ € 24/sin 中 ) 小 时 国 绕 重 直 方向 旋转 ， 而 中 为 棒 中 心 的 
讳 麻 。 事 和 洋 上 ， 任 何 指向 的 水 平 眉 都 会 有 同 梓 的 旋转 府 。 

当 在 南半球 向 下 傅 视 时 ， 旋 转 应 为 顺 时 针 方 向 ， 北 举 承 
倒 为 道 机 针 方 向 。 东道 上 5 中 =0) 没 有 围绕 熏 直 方向 的 转 
Oy, AE EHYA HAREA ARI, SrA a 
ja) 70 PR HEE. 

XC MS 7K PERTE KLAS ae pu des ap PRE ACS SE LTE E, 
fal ERE E; Jp MESE TTA SA. BERR ERR ACT, AR 
间 工 去 除 的 话 。， 加 述 度 量 网 岂可 写成 [LT  ， 因 些 ， 这 与 我 
们 观念 中 的 量 网 确实 一 致 。 在 北 兴 球 ， 它 使 运动 着 的 水 质点 
5135 275 Vd HS Es BLUR s WA aR MH Pe, MANE 


惯性 运动 


图 6.5 所 绘制 的 为 波罗的海 水 域 ， 在 网 线 过 境 后 所 蓝 得 
的 -系列 观测 记录 。 可 以 看 到 ， 在 一 个 稳定 的 癌 北 送 动 的 水 
REM, SIT Pee RRA. TEP SERA A 

T,=12/sing 

JIS ZAFIRA. RP TRA AA PER. TE 
DMM RE ete B. RATER HAIDA 84r. 

Hz BT RERA EER W, A A Ze A ka tki CEIS 
钱 ) 过 去 之 后 ， 在 摩擦 力 极 小 的 稍 形 下 ， 惯 性 能 使 水 体 保 持 
问 前 运动 。 在 浅海 与 深海 流 场 观测 中 ， 这 种 现象 十 分 兽 浪 。- 
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& | 9 3 4 5KM 
nat nd 





Hjé.5. MWS BY Pap RE A MS BPS REA. eel 
i AY DL 
TR PETE Ji: HR 9] EGER SER rn P 4. 

过 去 ， 被 认为 不 可 理解 的 属实 是 ， 极 地 的 惯性 周期 为 12 
小 时 ， 而 地 球 自转 一 局 的 时 间 却 为 24 小时。 为 了 解释 这 一 - 
成 ， 我 们 和 句 次 从 一 个 没有 转动 网 参考 系 上 ( 如 位 于 极 地 上 空 
BASE, SEL JLT Pe A. 38 SPUR DE de S ICI 
的 水 质点 轨迹 。 候 定 以 每 24 小 时 转 一 次 的 旋转 唱 盘 二 的 吧 
Se, PARAS Pe RE BP ki iR, BBA, OK EI 
JER AREER EMRE ao, RIM, WAS AB, 
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惯性 同 趣 是 绕 极 地 以 反 时 针 方 向 自行 转动 。 

从 高 你 往 下 看 ， 水 质点 轨迹 成 了 图 6.6 Brace. du 
一 点 相 卫 46 分钟， 每 晕 三 个 点 泛 边 的 数码 表示 历时 (elapsed 
time) 。 在 我 们 看 来 ， 士 分 明显 ， 水 质点 仅 完 成 了 半 个 三 图 
运动 。 然 而， 就 转动 参考 座 标 上 的 别 头 来 说 ， 当 水 质点 回 昼 
它 原来 向 极地 及 向 东 运 动 的 位 置 时 ， 仅 12 小 时 就 能 重复 这 和 宰 
ish. | 
惯性 振 葛 了 可 以 从 数学 上 用 惯性 力 《 即 可 速度 所 产生 的 
A> 与 科 氏 为 的 平衡 米 表 达 ， 写 成 ， 


不 过 ， 阁 为 图 运动 ， 科 氏 力 必然 会 提供 所 必须 的 疝 心 为 
U2 _ bgU 


ři T; 
SF ia tH TA EE Rae OK fo 


”再 于 惯性 周期 常 与 2r 同时 出 现 ， 关 此 ， 量 值 


_ EN 
fan 


REAM RSE. 





地 转运 动 


— 焉 强 禅 度 方 能 在 不 同 密度 的 水 团 间 产 a: C 第 六 意 第 二 
节 ) 。 因 此 水 体力 图 从 高 压 区 流向 低压 区 ,以 便 补偿 这 种 讨 
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Bi6.6. 如 图 示 ， 对 一 个 运动 着 的 观测 者 而 言 ， 北 极 处 的 惯性 振 
HA-TRALAN RAR ABs. Wi, Migs A 
SURE, BRITO PAPAS Aes. HER 
PDERSRBALREHD, mH T ERG a A 
ABRES. TEE ET B TE oe A 
相应 点 之 和 求 出 。 


力 。 然 而 ， 当 水 体 向 低压 区 流动 时 ， 必 将 受到 科 氏 力 影 响 而 
产生 偏转 ， 因 此 ， 大 斥 许 水 体 运动 的 最 终结 果 ， 将 是 沿 压 力 
宰 度 的 平行 组 移动 ， 而 不 是 与 其 垂直 。 沿 等 压 而 的 大 尺度 水 
体 运动 ， 将 缓慢 地 沿 着 高 压 或 低压 阅 弯 曲 的 等 压 线 运动 。 在 
大 气 中 ， 也 有 有 类 似 现象 ， 不 行 风 是 沿 等 压 线 的 平行 方 商 吹 拂 
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的 。 | 
压强 梯度 力 产 生 了 加 速度 sD/L， 此 外 D/L 为 海面 坡度 ， 
这 是 相对 于 一 个 被 称 交 大 地 水 准 面 而 论 的 。 大 地 水 准 面 是 一 
个 与 重力 履 直 并 用 垂 强 测量 加 以 确定 的 平 而 。 加 果 我 们 使 压 
强 稳 度 力 等 于 科 氏 力 所 产生 的 加速度， 那么 ， 便 可 以 获得 一 
个 地 转 平衡 公式 


从 而 能 找到 一 个 计算 地 转 流 速 的 公式 
.5DT. gD 


二 一 


on FL 


RRR UE RESULT Cox AUS, METRES 
量 f )》 尺 及 海面 的 坡度 。 

RAL TERA, BRT ACH HE KME 
区 ， 并 绘 出 了 连结 各 气压 相等 点 前 等 压 线 。 其 中 ， 温 带 天 气 
图 的 感 行 风向 ， 由 于 科 氏 力 芍 作用 曾 与 等 压 线 平行 。 在 北 半 
球 ， 流 体 沿 高 压 作 顺 时 和 针 方 向 运动 ， 滑 低压 作 反 暑 针 方向 运 
BY, PRR MSR HR. 

海洋 学 者 同样 要 绘制 压力 面 ， 不过， 他 们 称 它 为 重力 位 
势 图 。 其 计算 方法 较为 复杂 ， 所 表示 的 则 为 两 个 等 形 面 间 的 
深度 ， 若 水 体 密度 比较 小 ， 则 其 值 相 对 较 大 。 例 如 ， 了 图 6.7 
所 接 述 的 是 表层 与 13MPa 间 〈 1300 分 巴 》 的 重力 位 势 图 ， 
很 明显 ， 在 39'" S. 114° E 处 有 一 个 密度 较 火 的 水 域 ， 
36° S. 112° Ej4j39* S, 116° E 处 出 为 两 个 密 Bese ag 
水 域 。 | 

重力 势 图 6.7 A PAA ME GE DE 的 Jp Jj Panulirus 
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longipes cygnus 幼体 进行 综 台 研究 后 获得 的 。 和 曾经 在 省 
大 剩 亚 西 海岸 南部 水 城 进行 过 环境 调查 ， 设 立 了 水 文 测 站 并 
进行 水 位 连续 记录 测量 。 对 某 些 特定 点 作 了 锚 定 海流 观测 ， 
有 些 地 方 还 投放 了 卫星 中 由 自 由 漂流 浮标 。 

一 般 说 来 ， 浮 标的 漂流 轨迹 与 重力 位 势 图 大 致 相符 ， 不 
瞬时 流 就 复 娄 党 了 。 这 说 明海 洋 中 测 流 的 一 个 重要 癌 


它们 常常 是 易 变 的 。 它 们 在 速度 与 方向 上 均 有 波动 ， 因 


E: 





110° 112? o 114? 116^E 


wa SN p uu 
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Yt bansag} 
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UI e| "m "ort. 
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110* 1125 114? AE 


《4) 西 澳大利亚 南岸 区 相对 13M Pa (13004 P1». 深 处 的 海 
RBH ieee C 1 动力 米 =10m3/s2 ) 4, (ED ARE 
CRD MARAE AR ) 获得 的 同时 流动 ， 证 
Se MSU BEAL BUT fie ee, ARK BES AR SE BK 
人 小， 点 线 相 应 的 方向 则 其 海流 向 。 
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W, SHEFF Ee ES aS FE I, RA SET 
RITES KR CELE ) SAME. Fe 
计算 海流 的 地 转 法 ， 对 大 面积 水 流 锡 平均 状 襄 是 有 将 的 ， 而 
且 ， 也 能 够 肥 瞻 出 平均 流 的 特性 。 地 转 法 需要 海洋 密度 分 布 
的 资料 ， 要 非得 这 些 资 料 比 起 直接 测 流 来 得 容易 。 造 馈 的 
是 ， 重 力 位 势 的 使 用 价值 受到 了 大 陆架 的 限制 ， 因 为 倾斜 的 
海底 妨碍 了 对 流 场 的 某 些 解释 。 
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所 有 流体 都 是 由 连续 随机 运动 状态 下 的 分 子 桔 成 ， 这 种 
分 子 随机 运动 称 为 布衣 运动 。 在 这 个 运动 过 程 中 ， 由 于 分 子 
MATS, HRA Ee, AAE, mee 
— A — ha BRE, AMHR, BB 
4s 4 FR XS RA EB PL 3S A Ree BI, 
虽然 流体 没有 运动 ， 可 是 其 中 的 分 子 却 在 不 停 地 运动 着 
CHEI6.82 。 | 

HFA FM ET ests aT RK AY St. SAE 
度 ， 所 以 这 三 个 物理 量 者 会 扩散 。 一 般 地 说 ， 物 质 通 量 《 单 
AA Sr DH TRDPRA DU ERO 》， 例 如 盐 ， 是 与 物质 浓度 的 梯 
度 成 比例 。 这 比例 常数 称 为 扩散 系数 或 扩散 率 。 

图 6.8 表示 一 个 测定 水 中 盐分 子 扩 散 的 简单 实验 。 圆 柱 
TATEARI O I Tak PAH), EBAK, 
FAIRY EMG EEA A R2 E. SAMAT 
HEEP RE, F TENKA T BOSORROS FA EBBIHU 
平方 成 正比 。 三 周 之 后 (图 6.9)， 通 村 对 ARTER 
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图 8,.8， 实验 室 和 进行 中 的 扩散 试验 HRT Ss fi 7 dk BEN 
4 x10 3:827 x 1079 SHA, wet, MARTA 
B£2g35 x 1079 S JS ZZ Ea 
Wise, "pip dX £y 15x 107kg/m.s, Bi PIN HE 
除 以 此 值 ， 其 结果 称 为 运动 扩散 率 (Kinematic diffusivity), 
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单位 为 m27s。 一 般 来 说 ， 两 值 均 被 统称 为 扩散 率 或 扩散 系 
数 . 因此 ， 我 们 应 先行 检查 其 单位 ， 以 确认 指 的 是 那 一 个 。 
自来水 中 盐 的 运动 扩散 率 为 1.5x 107 m/s, 

仔细 看 看 这 个 值 ， 如 果 仅 有 和 分子 扩 数 作用 ， 那 么 ， 盐 水 
扩散 1m EST ARs (300048 0) 但 是 ， 我 们 知道 
RARER, WRAY, RARE EEA e 


po 77-77 








—p—— 





Eo 20 


图 $-9- IPRA 6.8 sp ERU AGE. P TRER I Ey D 
方 与 时 间 变 化 成 直线 关系 ， 它 们 分 开 的 时 间 如 此 之 长 ， 
证 明 近 上 洪 和 河口 的 水 分 子 扩 获 是 不 明显 的 。 
持 其 淡水 性 质 ， 原 因 是 河口 和 海洋 中 所 有 的 真实 扩散 ， 都 是 
通过 澡 流 进行 ， 侧 不 是 通过 分 子 运 动 进行 。 庙 流 对 海水 进行 
A CN) PEPE AES 
H mit b B SALT Se ede oe 在 “相似 法 ”的 基础 
上 。 这 个 论点 说 明 ， 在 潢 流 所 产生 的 涡 动 及 涡 旋 ， 蚌 以 与 分 
子 相 同 的 随机 方法 来 传输 它们 的 物质 特性 ， 并 以 相似 于 分 子 
平均 自由 路 程 的 方法 来 传输 动量 。 这 种 处 理 使 我 们 能 够 用 根 
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HETEKRE HE. (Ra ROR UR 
分 子 扩散 系数 《也 称 Austausch 系数 ) 而已。 在 任何 情况 
下 ， 祈 动 扩散 系数 总 是 分 子 扩散 系数 的 1 一 10" 信 。 
PEP BS UR RAKE RA, A MLR BLP 
或 更 大 ， 因 而 涡 动 《扩散 ) RAMA A. HE 
的 分 层 状态 限制 了 某 些 特性 的 垂直 传输 ， 故 垂直 涡 动 扩散 系 
PLACER MS RRR) BS. 


BB RAE C 流体 的 摩擦 D 


下 面 ， 我 们 来 分 析 在 水 面 下 以 高 速 喷 身 的 废水 进入 海中 
的 人 情形。 由 于 射流 速度 极 大 ， 每 一 个 水 秃子 都 具有 很 大 的 动 
HE. 因此， 湛 流 涡 体 将 一 边 前 进 一 边 传递 能 量 。 高 动量 分 子 
粒 团 将 传送 出 去 , 辣 时 将 其 动量 传输 给 周 国 的 海水 .同样 地 ， 
射流 也 会 从 周转 吸收 或 输入 低 动量 分 子粒 团 。 这 里 有 两 种 效 
Be. 射流 由 于 受到 磨擦 作用 而 降低 速度 ， 辐 时 局 围 的 海水 由 
于 外 力 的 促进 面 提 高 速度 。 这 种 力 就 是 我 们 所 熟识 的 粘 谐 
性 。 

再 于 流体 中 有 速度 差异 ， 粘 谐 性 也 可 以 在 动量 传输 中 表 
38 UK 它 有 效 地 产生 “动量 压强 ”， 在 工程 技术 中 称 汐 切 
应 力 。 自 然 ， 切 应 力 实际 上 与 压强 十 分 相似 ， 它 有 着 与 压强 
相隔 的 量 纲 和 单位 ， 丽 有 生 是 一 种 通过 应 力 和 梯度 而 获得 的 为 ， 
这 与 由 压力 梯度 而 获得 的 力 完 全 一 样 。 

在 非 消 流 实验 状况 下 ，。 切 应 为 是 由 随机 分 子 运动 作 动 量 
传输 而 引起 的 。 在 这 种 情形 下 ， 分 子 动力 粘 识 系 数 ute wy 
力 与 速度 梯度 的 比例 常数 ， 邵 
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切 应 力 = oh At = x C 速度 梯度 D 
而 分 子 运 动 糙 清 系数 为 u/e, OW RRB, Wai BB 
我 们 将 用 #7 表示 ， 它 在 近 岸 和 海洋 水 体 中 远大 于 分 子 粘 滞 系 
3k. H7 , SAW SIDES ZR REGAL EE] 0——10*kg/m.s, inj 
KFA I8) BS REA 10*'—107kg/m.s, —MeU IK, se Ae PAE 
ACYGKGEXERBETBHE, PU, RETE Rae Bae BR 
MM Za, BAM 73 EX EG ZKOIEEUI RIES, 

Tris Hb A PRA APA, BAS 
系数 不 是 人 恒定 值 ， 看 来 它 随 当 地 水 温 梯 度 而 变化 。 而 存在 着 
一 些 需 要 用 负 涡 动 烙 滞 系数 才能 解释 的 现象 ， 即 使 没有 任何 
有 有 关 数 学 方面 的 错误 ， 可 是 它 却 表明 ， 我 们 对 消 流 物理 机 制 
REA VEUUS +E EL 
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第 七 章 边界 层 
t—no & 


On} 


海洋 边界 层 ， 就 如 名 字 所 表示 的 那样 ， 是 海洋 中 站 接 到 
SHAHN. WAKA. DRA ee 
都 必须 考虑 边界 的 存在 ， 而 且 ， 流 体 的 最 终 运动 又 决定 于 这 
些 规 律 。 接 近海 面 和 接近 海底 的 流体 为 海洋 边界 层 中 的 两 个 
fF. 

全 如， 考虑 水 面 上 均匀 风 的 作用 ， 它 会 引起 表层 水 的 运 
动 ， 意 思 尖 运动 的 空气 分 子 所 携带 的 动量 ,将 会 传输 到 下 
旦 水 体 分 子 上 。 这 样 一 种 动量 向 下 传输 和 动量 通明 ， 我 们 称 
AABE., SEMNE, MAEA T 随和 风速 的 平方 
， 而 增 大 ， JERS Cai TIC 1078 SB A SLES ARE OBL SSIS PA 
EW HARSH, n] ES 

t= pC pW? (7.1) 
Th HON SARE CiI.Skg/m* ). Co 873 RM. 其 确定 值 
取 雇 所 天 气 和 条件， 但 一 般 为 1.4xI0 ”。 

水 居 直 接地 爱 刘 凤 切 应 力作 用 的 最 上 层 部 份 ， 称 为 表 
层 。 者 层 以 下 为 一 显 笠 的 速度 梯度 层 ， 称 为 流速 切 变 层 。 水 
迟 最 上 层 的 流 天 速度 远大 于 下 面 的 一 屋 。 不 过 ， 通 过 涡流 、 
对 流 和 旋转 效应 的 综合 作用 ， 风 效应 完 爹 可 以 向 下 传 入 流体 
内 部 。 同 在 上 一 全 后 面部 分 的 闸 述 那样 ， 流 动 水 体 的 满 流 脉 
动 会 导致 粘性 应 力 或 切 应 力 的 形成 ， 这 些 称 为 雷诺 应 力 《 以 
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测定 满 流 的 先驱 者 命 各 ) ， 在 这 种 特殊 情况 下 ， 它 们 通过 水 * 
流水 体 向 下 传输 动量 。 

假如 海洋 开始 是 静止 的 ， 海 洋 表层 在 常 风 切 应 力 首 用 下 
就 会 导致 一 个 混合 屋 ， 并 月 随 着 时 间 增 加 而 如 厚 。 在 这 个 混 
合 慑 内， 平均 密度 和 温度 均 为 一 个 恒定 值 ， 且 在 其 下 导出 现 
密度 和 温度 的 突变 层 。 风 停止 后 ， 热 便 和 将 从 这 一 混合 层 中 向 
外 扩散 ， 并 使 水 体形 成 分 良 状 态 ， 因 而 ， 当 项 重新 吹 动 之 
后 ， 新 的 混合 层 又 将 从 表层 向 下 传播 。 有 关 混合 与 对 流 过 程 
特 古 第 八 合 详细 讨论 ,图 ?7.1 列 出 了 边界 居 的 主要 作用 项 目 ， 
以 供 提示 。 


X 


风 切 应 力 AREE lE HN 





图 ?7.1。 海洋 环流 诸 元 素 和 相互 间 的 作用 


风 切 应 力 效 应 和 雷诺 切 应 力 效 应 都 是 与 摩擦 力 同类 的 ， 
目前 ,人 们 感 兴趣 的 是 如 何 用 最 佳 方法 进行 表征 化 ,或 者 如 人 
们 启 说 的 参 煞 化 ， 即 利用 平均 流动 的 变化 表示 潮流 应 力 的 作 
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. Ho RPP, VES PB 
A RE DL iS oh ee ot EE. Wa FA. 
在 这 种 情形 下 ， 切 应 力 与 水 平 速度 的 垂直 梯度 成 正比 ， 即 
da 
t= (7.2) 
AP) BFAI AREY E RUD Ar. BROTHEL Sy aT RR 
ata TH) Austausch sz Xt. 
RETR, A CT.2D0dÉ— PPR BAAR, AW 
ERA. HERAR ESA: Se 为 恒定 值 ， 事 实 
上 并 非 恒 定 ， 而 是 随 着 深度 和 流动 条件 的 不 同 而 不 同 。 因 
此 ， 我 位 应 该 男 顾 一 下 ，、 用 上 述 形式 表示 的 讽 动 丫 吾 项 ， 只 
是 一 各 暂时 表达 ， 以 表示 油 流 的 一 个 作用 ， 我 们 只 有 在 对 流 
体 运动 的 特性 有 了 充分 了 解 之 后 ， 才 能 更 精确 地 去 表达 它 。 


第 二 节 厄 克 曼 层 


35 Sale BS TR] A 3 I EL AP 2 m BU OR PE P gun], A8 Hh 
3i pi dnd ASS HY FA ER f $9 71 CECI" Gr TE PIE a ESI 
WE. AERAR, Mae BMI SRS 
(V.W. Ekman, 1874—1964 > 32 用 这 利 观 点 解释 北冰洋 的 
一 些 观测 现象 而 得 名 。 北 水 详 芋 观测 到 的 现象 是 ， 在 稳定 风 
Beate RA, FE aie BE, m 
是 与 成 癌 右 方 成 20 40 交角。 

作用 在 水 表层 的 风 应 力 ， 初 时 引起 水 d Da a 
动 ， 然 而 ， 在 局 性 周期 时 间 内 ， 由 于 受 科 民力 影响 ， 水 流 在 
APRA ARES, ERUMEI, Tee AERIS 
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取 交 于 水 课 ， 但 在 一 定 水 深 下 则 决定 于 浊 动 粘 潜 系 数 ， 在 深 
Ai Ay 45^. Hi 于 炸 性 相互 作用 ， 表 层 水 将 带动 下 层 水 运 
Bh, PERK Ui we ESE, 但 同样 受到 科 氏 力 的 偏转 作用 。 
这 样 的 一 种 粘性 相互 作用 与 科 氏 偏转 效应 的 组 合 将 影响 到 下 
E, EZIK C P27 ERS) O 或 省 流速 消失 的 地 方 。 

现 假定 由 风 详 力 和 内 部 轩 诺 应 力 所 引 远 的 力 恰 好 与 科 氏 
力 相 平衡 ， 则 水 平 运动 方程 中 的 偏转 力 和 应 力 神 度 力 相 等 ， 
这 时 


dr, 
dz ~ PPY 





(7.3) 

dry 

az 
AP, eRvyxHy Ay MY RH, tty 为 两 个 方向 的 切 应 力 
分 量 ，1 表 示 笠 下 参量 。 解 方程 (7.3), CR BK RO 
基 一 条 对 数 螺 线 ( 见 图 7.2) E Æ --: 幅 为 课堂 讲课 而 制作 
EY J ed Se a RR LS, EK RPG BE AY AE 
aR TERI, CT ThA RSA Bp, dk DEDEEZE 
杆 位 于 风 疝 左 D 45"， 每 隔 相 等 深度 ， 下 一 条 和 杆 均 比 上 一 条 
人 篇 堪 且 长 度 逐 渐变 短 。 

厄 克 曼 层 的 深度 通常 为 一 任意 佣 ， 在 此 深度 上 交流 向 与 
表层 流 吏 相反， 流速 则 仅 为 表层 的 4 由。 该 深度 Ds 将 pt 
魔 醒 不同 《四 科 记 力 和 尾 性 周期 均 随 纬度 变化 ) ， 间 接 理 论 
还 表明 ， 它 与 表面 风速 很 可 能 呈 线 性 变化 。 

ADR AU IA 20 AG YE EGRE — ERE HERBES, PRA, EASE 
RH, De 的 变化 仅 淆 定 于 单位 为 ms/s 的 滑动 运动 煌 清 项 
(9/09) UREA RAE. LEE Ay ERA BH, 
这 时 ，Ds 将 随 (0/600 利 卫 的 平方 根 值 而 变化 。 淮 确 的 计算 
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= — pfu 





De= [Wag Un. (7.4) 


33 78 gu LEE y 10m/s, T s5H 3510? $180? 深海 处 ， EHS 
层 深 度 变化 范围 各 为 100m 和 45m。 








图 7,2。 PPAR MERA Te RAR A, “EE pa Fe 
VOW AR. SOGKCEMBRHEIGEGROK OR zb SR. 


EES RRESS PROB RE. BREEMENI 
PHRMA, (HE, RHEE RAR RR. du 
暂 的 强风 作用 能 影响 混合 层 的 深度 ， 却 未 必 eee 
层 。 在 这 种 情况 下 ， 混 各 深度 将 大 于 De。 相反 ， 由 于 某 种 原 
Al, fa eH LSS PR A, TASEA LP ee e 
内 便 会 形成 ， 此 时 混合 层 则 只 能 向 下 和 传播 一 小 BER. S 
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下， 混合 层 深度 可 以 被 除 风 以 外 的 其 他 因 索 所 影响 。 极 冷 天 
气 会 使 表层 水 密度 加 大 变 重 ， 并 下 沉 造 成 混合 。 


E b it 


S HJ, ve. Sat KBB WES ieee. Ee 
RE PRN A, APB PRAM, MAE, Yee 
厄 克 曼 层 深度 内 ， 其 上 屋 所 具有 沿 风 向 的 速度 分 量 可 完全 被 
腻 层 反 加 流速 分 量 抵消 。 这 样 ， 从 于 至 下 的 水 体 总 输送 不 可 
能 与 风 河 平行 。 

海盆 东 合 向 赤道 方向 的 风 引 起 的 捷克 营 漂 流 ， 会 导致 上 
升 流 的 形成 。 较 冷 的 次 表 屋 水 将 被 带 到 表层 ， 形 成 了 较 冷 的 
Pi, AMAA FEE RRA KERR, BAS 
BPR EJ EKAA B eA. AEP Mn 
沿 是 都 是 条 业 高 产 区 《或 者 说 在 开发 前 是 高 渔 获 量 区 ) 。 随 
着 营养 盐 寺 天 至 表层 ， 它 成 了 藻类 的 养分 ， 藻 类 又 成 了 某 些 
鱼 的 食料 ， 这 些 鱼 则 成 了 另 一 些 鱼 的 猎物 。 通 过 人 类 捕 鱼 ， 
形成 了 一 个 完整 的 食物 链 ， 也 仅 在 这 种 情况 下 ， 由 于 鱼 游 至 
Fla, A TEREK, FERATE, 

图 7 . 3 SCAN RAPER ESP MI 物 理 机 制 。 向 北 吹 的 
南 风 产 牛 的 厄 克 蝇 漂流 ， 使 表层 水 离开 海岸 ， 且 由 大 陆架 上 
升 的 较 冷 的 水 体 所 取代 。 更 深 的 地 方 将 有 次 表层 补 懂 流 。 在 
XE, 过 量 上 上升 流 与 海洋 表层 水 间 有 涡 动 的 弯曲 边界 存在 ， 
这 一 种 边界 称 为 上 升 流 锋面 。 

一 般 说 来 ， 上 升 流 多 在 东 侧 纶 流 区 形成 。 该 处 海面 风力 
明显 地 影响 着 水 体 的 平均 漂流 。 然 而 令 人 惊讶 的 是 ， 尽 管 从 
平均 风 应 力图 二 推 断 的 外海 应 克 曼 房 输 送 表 明 ， 这 里 应 该 具 
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ABARRE EJ, EA FE UE re ERA] AE p 
ALARFE. XTARESLATEH. 





图 7,3。 RBA LARK RA. BBL 哆 向 赤道 》 引 
起 的 上 升 流 。 | 
上 上升 流 也 能 在 科 开 力 较 小 的 赤道 和 热带 海区 产生 。 在 赤 
道上 ， 铅 西 歇 的 热带 贸易 风 ， 使 赤道 两 侧 的 海水 在 科 肛 力 的 
作用 下 向 极地 方向 偏转 ， 从 而 产生 家 层 水 辐 散 。 此 时 ， 霖 道 
两 侧 均 有 水 流 上 升 ， 补 充 向 极地 流 去 的 水 量 。 放 时， 热带 气 
JE CE PA, WMO 同样 会 导致 大 陆架 局 部 性 前 上 升 流 ， 这 是 
另 一 个 在 海洋 工作 中 尚未 完全 解决 的 机 制 问题 。 


152 


浅海 水 体 


浅海 中 的 厄 克 县 层 比 深 海 的 E 克 曼 层 ( 如 图 7? .2 所 示 
的 螺 钱 ) 要 复杂 得 和 多。 首先 ， 风 向 与 表层 深 流 间 的 水 平 夹 角 
& 小 于 45”， 这 个 来 和 角 决 定 于 海域 的 水 深 瑟 与 摩擦 影响 深度 
De 前 比值 。 如 果 比 值 H/De 小 , 夹 角 将 变 小 ， 此 时 表层 流 
向 接近 于 风 的 方向 ， 随 着 H/Dz 值 增加 ， 夹 角 将 交替 地 小 于 
HKP Q BBL, $ H Dg, We füa-45* . XT 
表明 在 H/Dr 小 于 1 的 不 同比 入 下 偏转 角 a 的 大 小 。 

X7.1. 





其 次 ， 对 于 沽 水 水 体 ， 当 H/Da ep0.58j, BAR, NE 
上 度 的 对 数 螺 线 将 会 强烈 地 变形 。 在 这 种 情况 下 ， 记 假 定 的 # 
AT RBS, 因为 可 靠 的 理论 确认 ， 在 最 接近 表 屋 
的 地 方 了 为 零 ， 尔 后 ， 随 着 深度 的 增加 而 加 大 ， 将 到 ux 
PRAY Pee ee), TERI, SAA REA Ae 
减 小 的 效应 可 在 图 7.4 p XDRIBOK. Boc A TEEF 
亚 北 部 大 陆架 22m 水 深 以 内 风 漂 流 的 观测 信 ， 并 与 下 面 两 
PRIR CD DA m 为 20kg/mes 恒定 值 计算 的 顾 葡 学 
TRA Us (2) Hn RS AT RD KH BT Se 
RA RUM. FOR SE, ISR s hyi RRC a B 
EEE ? 为 恒定 值 吏 符合 实际 观测 值 。 


兰 米 尔 环流 《 海面 条 纹 ) 
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图 7,.4。 在 和 恒定 调动 粘 兴 系数 5 虚线 } 或 系数 随 深度 加 大 而 减少 
(SHOOK, RRB Ree "o" HI sk HH. 

当 一 股 太 于 3 m/s Rm uk sy 4204 钟 之 后 ， 海 
面 上 便 会 出 现 条 纹 (Windrows)。 这 关 赎 于 一 些 特殊 物 如 海 
草 或 油膜 等 组 成 的 一 条 带 ， 也 是 由 可 应 于 岩层 辆 合 带 所 组 成 
的 一 组 螺 形 转动 混 (helical roll vortices) ( 图 7 .5) ， 我 们 称 
之 为 兰 米 尔 环 流 。 兰 米尔 (Irving Langmuir, 1881—1957 ) 
第 一 个 系统 地 研究 了 这 种 现象 ， 故 以 他 指名 学 前 各 。 

SE OK ARI Oi A AE IY Pa TD Be RE EAL BE He TE R E 
Wd? 实际 上 ， 它 们 成 行 地 与 风向 平行 ， 或 者 至 少 与 风向 成 小 
PIP 夹 前 。 在 辐 合 条 终 区 (海面 条 纹 ) ， 洛 风向 表层 流速 
BALK FSP EE LE. FR A (vortices) 存在 的 深度 和 间 
E. HAFI., IDCRIRSRIROUBSEBPIBTS eR kA JL 
倍 ， 然 而 ， 对 这 两 个 变量 的 支配 因素 也 是 不 清 楷 的。 根据 海 
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环流 之 室 间距 【〈 蔚 ~ 30000 


图 7.5。 BRR BUBBA ORR A TR. HR 
EFH O PEAT lal TR RU [81 85 UE JE zK es 35 rE n, E 2C E e 
HON SR, b = 4.5W or, by RARER D E] ESI EE BCE), 
WA hi (m/s), Rial, ROAR B 地 受到 混 食 层 
HEA PR, Hib ZEA IRB BIR, HA E— MR 
会 达到 5=4.5W 仁 。 
和 目 前， 对 兰 米 尔 环 流 理论 的 解释 还 上 十 分 肤浅 ， 而 且 在 现 
有 的 理论 中 尚 存 不 尽 之 处 。 大 气 中 同样 存在 一 种 相似 现象 ， 
就 是 云 街 《 无 数 卷 状 积 云 组 成 的 长 麟 ) 的 形成 ， 而 且 在 这 种 
大 气 情 部 下， 显示 出 顾 克 皮 螺 旋 的 不 稳定 上 性。 海洋 与 大气 状 
态 癌 的 主要 区 别 在 于 : 大 气 中 不 稳定 的 发展 时 间 为 一 个 民 性 
膨 期 的 数量 级 ,而 海洋 中 网 短 得 多 。 
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BY SLA Be RU T R So R A ER eR, PRT, W 
FIRMA, CURL, KEPET UMEA EE 
C IU ) 变 为 海底 处 的 零 信 。 这 样 天 的 流速 BY, ARAY 
地 有 太 的 遍 摩 擦 应 力 t,， 它 一 般 用 二 次 方 规律 瀛 描述 ， 即 

Ta = pBpoU* ( 7.4509 
BARS Bo Wü THREE, H T RE SR y A 
1077—10^*, 

ROM AAK, ABA, IRR UE PH GNE, 
FPR IS oy, FRE PEA BE H JE 上 产生 特殊 的 波状 纹 沉 
积 。 征 前， 对 它们 的 认识 仍然 十 分 肤浅 。 人 们 试图 利用 总 体 
流动 参数 (bulk flow parameter) 集 中 表现 的 络 兽 德 数 来 区 
EY. PIB (Pr) SC 际 是 一 个 无 量 纲 数 ， 是 
流连 与 波束 之 间 的 一 个 比值 ， 本 写成 


Fr- VY 


v/ gH 


HA KR. MAMIE U KK, P Fr 数 底 床 可 以 划分 为 下 
列 几 种 类 型， 

@ 平坦 底 床 (Fr = 0 ) 一 一 无 沉积 物 移动 。 

@ HAJER Frl} 三 维 的 小 型 不 规则 分 布 形 
ths 

@ ERR (Fri) —— Rk., BENTAR 
大 型 不 规则 分 布 形 式 ， 沿 海流 方向 在 不 对 称 的 形状 ， 上 升 坡 
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PR. CN RRR AGE 

@ (ARERR C Fre) 一 正弦 型 沙丘 。 

© EPERE Frol) 一 一 在 海流 方向 上 ， 上 上升 坡 鳃 
BE. TRE, 

自前， 对 这 些 结构 的 研究 ， 主 要 集中 在 它们 的 边界 层 方 
Hi. 而 不 是 它们 的 滤 型 方面。 REBAR EMA 《在 这 种 情 
BP AEN AD) 定义 的 摩擦 速度 u, 去 研究 ， 即 


T ， 
TENES (1.6) 
A TE JES RE BE BE — 29 RN i> A ee, I) Ee A ndi Se 
Z|, HrpH RSPR BES TOE. 

RATS RE PRA SS RRMA, FRR 
充分 稳定 、 水 深 足 够 大 的 情形 下 ， 还 会 产生 一 个 海内 的 应 殉 
Be, HM, ANH HARW. HORA HR 
Xx, ddl RRGESJB TENA € ROMA RRR ) 定义 摩 
探 速度 za 的 方法 。 不 过 ， FER RAE TF., 
F DXKÍS RA BI AL, HREH, 


LE C7. 72 
对 深海 

27 mf C7.8) 
4 

H = 2ta (7.9) 


发 生 由 浅海 到 深海 的 转变 。 
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第 四 节 海岸 边界 层 


与 上 述 所 有 边界 层 比 较 ， 受 到 关注 最 少 的 一 种 就 属 海 必 
边界 层 了 。 可 以 这 样 来 定义 这 个 水 带 ， 在 焉 水 带 内 占 优势 的 
为 相对 持久 移 沿 岸 流动 。 在 这 个 海 汇 边 界 之 外 ， 惯 性 运动 以 
及 其 他 县 有 微小 偏转 的 流动 占 优势 。 海 岸 边 界 层 的 宽 庶 除了 
BGR SURGE Sb, TRE PRR SRB RR E, miL 
长 陆架 波及 得 陆架 波 的 影响 宽度 相等 ， 一 般 在 中 纬度 的 陆架 


b 
Br 


: PE 
! cept 1 DEE RS 
smiir L4 


xg AO 5. 
J 1 
+ 





i 
图 7,.6。 JER Ome Hab RER, 5m, 84m4) eae. Dio E 
BARIER, OPA T RRA. 


£20 9 220 490 500 do 169 
TT 
(ne) 
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TKR A yy 10km。 

从 移动 浮标 的 大 量 观 测 中 可 以 独 出 ， 靠 近 直 尾 处 不 论 风 
向 如 何 ， 由 局 地 风 所 引起 的 主要 流动 与 岸 交 角 仅 有 几 度 《 几 
平平 行 ) 。 图 7.6 表 明 西 澳大利亚 佩斯 以 北 近 嵌 i0m 深 处 的 
这 一 种 现象 。 显 然 ， 浮 标的 侦 移 方向 对 科 氏 售 移 来 说 是 “名 
误 ” 的 ， 因 此 ， 这 种 漂浮 轨迹 与 厄 克 受 螺 线 儿 乎 没有 什么 关 
系 。 盟 然 表 层 流 似 平反 映 了 次 表 雇 流 与 风 的 综合 效应 ,但 次 
表层 流 流向 却 基本 .上 与 海 岩 平 行 。 - 

- SA, BAPE MBER AAR. DUK 8p -- By BE 
ja, UHR TE, FFA P OEE ARIA, MOSS 
cB it Ba REE, EFA Be BR te Z^ P3 d6 ht Be 53 A} BG 
Té f. TAH, SAR 7S EY TE Pu ab OK Se ERE TSS 
WE. UAE R0 RAT AE RS Te EXE Ee TB BEA 
3 5t el +3) 098] ELA E AE SS EE. A, JERE CH Dio 
PREMTEN. JRE EAE PU eae 


TE ey TAL EF} 


BRK IRITA RUE RI A RSE, SEGA. WEHI 
Ping HO WRAP Pabst, O 在 海岸 At Pl 
BR; @ Cite WARRASNER ZAP. See S SE 
AREKREM., ATR BEA RE TIRE, 
i Pi LT ER 5j WE DR B5) ER BRO 05 EY OR GE TES 
问题 。 

”上 述 两 个 海域 间 的 质量 交换 ,受到 我 们 要 考虑 的 癌 岸 战 
离 岸 的 二 次 流 的 支配 ， 这 种 二 次 流 是 人 芍 加 在 占 主要 地 位 的 、 
类 似 于 划 流 的 近 殿 流 。 这 种 二 次 流 称 为 模 回 流动 ， 它 往往 发 
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生 于 风 产 生 后 的 过 渡 时 期 ， 在 这 时 发 下 ， 海 洋 本 身 要 娘 图 产 
e — 1-38 HS HE 53 Tg, BE AG. 

3E EZ BR [8] a Be EE A De JJ BRE. WAA SE iH 
BE. SpPETISIKGSOTCA. SDEDKDEGE 46 t 7| CJL BE 
AD. 7, KAY PRB BBR ew E 
a, 在 5KEm 宽 的 近 岸 区 甚至 有 MARS, prn 
从 下 降 流 转 为 上 升 流 .或 者 由 上 升 流 转 为 下 降 流 ， 都 几乎 能 
CHS RUF SiS ke. APA TR RR 
《上 升 流 或 下 噬 流 ) FMEA. Xtfbbü Ae Te a 
库 。 例 如 ， 风 改 抽 后， 射流 方向 也 同时 改变 ， 这 成 了 由 下 降 
流 乱 为 上 升 流 《 或 者 相反 ) 的 开关 (Switch)。 与 此 同时 ， 通 
过 横向 流动 进行 着 一 种 基本 的 物质 交换 。 
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SIE 混 合 
第 一 节 de 流 


19i KR, Bi (Osborne Reynolds, 1842— 1912) 
研究 了 在 半径 为 + 的 管 导 内 ， 具 有 不 同 流速 、 不 同窗 度 p 和 不 
[BT ERE & 的 流体 的 流动 。 他 发 现 ， 当 而 量 纲 数 or /u CH 
在 称 为 雷诺 数 ) 小 于 4 OOO, as ERR, AT 
JC SE RUD PME. RO AKA Fas Fs CE Mg u/o-1i.4x 
107*m'/s, U = 1em/s, WBA, PRA 1m HK Beg RS Tür AR 
xx. PAN LRA BRN, CHAAR. Me 
OK RB. AR RAS FAA PEI Co. AA 
盐 份 等 ) ， 并 不 以 分 子 的 随 祝 振动 而 传播 ， 但 是 ， 通 过 流体 
运动 却 具 有 大 规模 的 传输 ， 这 是 什么 道理 ? pne XLI 
沦 吉明， 大 规模 的 传输 是 由 涡流 和 涡 动 进行 的 ， 而 它们 的 随 
袖 运 动 和 相互 作用 是 与 分 子 运 动 的 情况 类 似 。 

处 于 诡 流 状态 下 ， 流 惧 的 性 质 可 以 通过 祖 对 于 平 殉 值 的 
脉动 5 起 忧 现 象 ) 而 相互 交换 。 要 测定 这 些 脉 动 《例如 朋 发 
的 阵风 ， 短 期 帘 发 的 海流 等 ) 极为 费时 而 昂贵 。 通 常 ， 在 对 
环境 的 研究 中 ， 仅 测定 它们 的 平均 和 值 ， 因 此 ， 很 多 消 流 研究 
ART BBS AFR LE eR, SRN. EK 
SYST Rt Se TER, SE, RPE ISTA DNE 
的 平均 浓度 梯度 成 比例 ， 那 么 ， 人 恒定 的 比例 值 就 是 合理 的 渴 
动 系数 。 那 时 水 平 通 量 应 由 平均 水 平 速度 梯度 zaut/dz 所 28 
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$E. AX Ba ib ESSI XR RES 

MAE RET oR), AA eRe TRS 
KE, EXA-TPKREANO RE. ERRSRREH wae 
2 Bil CEE BEST 2s eae he, HA TT LL A A 

7 p dU ， 
p | az i 

然而 ， 可 异 的 是 不 可 能 有 一 种 唯一 的 尺度 来 表征 海洋 上 
RE. SRA RADA SARE, MILK al 
HMMA. AAR 为 200 km 的 大 涓 。 一 般 的 动量 库 
中 的 涡 族 有 大 小， 就 如 理 查 森 {L. F. Richardson, 1881— 
1953) 所 描述 的 那样 : 

Aide DIA, 

VL ^e RT EE XP AES, 

ss 8 3€ 851 E à, 

HEART d s GSAS a, 
上 述 规律 的 一 个 主要 例外 是 ,海洋 中 的 大 涡 旋 将 它们 的 能 量 
的 主要 部 分 ， 转 间 到 混 带 海区 流 系 的 大 尺度 沉 旋 中 ， 这 是 负 
粘性 现象 的 一 全 例子 。 

一 个 复杂 而 使 人 更 难 理解 的 是 ， 强 大 的 流体 静 力 平衡 会 
导致 在 垂直 和 水 平方 向 上 大 小 不 同 的 齐 旋 。 当 水 中 密度 随 深 
度 变 化 迅速 增 太 时 ， 这 种 差别 更 为 明显， 因为 这 些 变化 以 种 
种 不 同 的 方式 加 强 了 对 水 平和 垂直 滑 流 的 影响 。 在 密度 随 水 
深 增 吉 而 迅速 加 大 的 地 方 ， 因 为 被 带 到 土屋 的 水 体 ， 将 被 较 
轻 的 水 体 所 包 图 各 搞 制 ， 记 以 使 秋 直 随机 运动 受到 阻碍， 但 
水 平 运 动 却 依 然 如 故 。 下 一 节 我 们 将 进 -- 步 讨论 有 关 分 层 系 
统 中 这 种 类 型 的 清流 。 

济 流 传输 热量 、 盐 分 和 和 动量， 根据 辣 样 的 理由 ， 也 可 以 
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(8.1) 


RUE MI AS SAT BL, BEN AKI 
FUER? (ER DBS, Aaa RRR itt eH 
方向 的 渴 动 粘 滞 性 也 小 得 多 。 然 而 ， 实 际 上 在 同一 个 涡 旋 系 
统 中 三 种 性 质 的 水 平方 向 传输 (水 平方 曾 的 涡 动 传导 系数 、 
扩散 权 数 和 粘 灌 性 系数 ) 彼此 都 是 相等 的 。 


ay Fe We UL 


AL SR Ze BF BSA TA nt E LAHAR REWE, ER 
ETA BEA. MRT MARAIS, BA, HK 
BEJE EE eB BY RGR AR BREAD AR ASK AE 
WE. FORGE PEM EK. 

现在 ， 证 我 们 设想 一 种 较 轻 流体 履 盖 在 较 重 流体 上 的 情 
形 。 如 果 在 两 层 间 有 一 种 相对 运动 ， 那 么 ， 这 两 层 流 体 间 的 
WA REE, MH BRERA, UAB E 
越 不 简 定 并 产生 潜流 。 一 般 可 以 认为 ， 密 度 梯 度 与 重力 是 一 
种 稳定 力 、 流 的 前 切 力 则 是 一 种 非 稳 定 力 。 这 两 种 效应 间 的 
比率 ， 称 为 理 查 森 数 ， 它 由 下 式 给 出 ， 


d 
- «io Ca- 
一 -一 


dU 
dz 


ran 





(8.2) 


manasa, mesa Sot tw, 
MERA ANP 1/ 43698 a a C Bj8.10 , BERT ARE 
B. TAA RA. RUE AUTH HO 
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HAAS FERC iiia Zt e 


A>% Ric% 1> RibhH Rir % 


BN os X o 
Tel WZ 
miu 


REST Wi xk oux mo mu 








Hi8.1. Edek Hi SUE vig. BRIN AR, NER 
PMR DT CMRI, RES Be. 


Sot 对 流 


者 开水 时 壶 底 受 热 ， 郝 底 水 随 着 谣 度 升 高 和 密度 变 小 
而 天 至 上 层 。 在 宪 屋 ， 水 将 很 快 冷却 并 成 为 一 个 密度 较 大 的 
水 体 ， 它 不 仅 遭 到 暖 水 的 取代 ， 还 会 下 沉 到 壹 底 ， 从 而 使 循 
环 持续 不 断 。 这 种 由 于 垂直 方向 密度 不 同 廊 导 致 的 竹 直 环 
流 ， 称 为 对 流 。 它 受制 于 浮力 ， 还 与 那 种 把 水 体 从 这 一 边 带 


到 男 一 边 的 水 平 环流 过 程 相对 应 。 

在 海洋 或 湖泊 中 ， 当 气温 你 于 党 层 水 温 时 便 会 发 生 对 
流 。 趟 层 水 温 变 冷 下 沉 并 被 次 表层 水 记 取 代 ， 然 后 ， 次 表层 
水 再 被 冷却 下 沉 。 就 如 在 第 五 章 第 二 节 记 表明 的 那样 ， 这 种 
过 程 的 机 制 在 高 盐 写 和 低 协 度 水 之 间 是 有 区 别 和 的， 但 它们 始 
终 能 够 保持 这 种 对 流 ， 直 至 水 体 冷 却 为 止 。 


温 盐 对 流 
如 图 5.3 记 引证 的 例子 那样 ， 大 洋 中 的 温 牙 层 ， 可 以 把 
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Eik SETER REREKAI., TÆ, WEEEK 
Are ipa TEKA, WAKRA, RAER 
SRK AY PUL, sk Ze WARE aK AY EJL. 

现在 假定 有 一 长 管 垂直 地 搬 在 海上 ，. 上 屋 为 一 混合 屋 ， 
底层 为 一 冷 深 永 层 。 当 一 台 水 染 把 冷 深 岩 水 从 座 屋 向 .上 抽 
KR. 那么 只 要 当 术 体 到 达 管 项 ， 六 合 抽 水 机 个 机 之 后 。 这 种 
环流 便 会 依靠 本 二 的 力 直 而 继续 保持 下 去 (图 8,2)。 到 这 
上 层 的 冷淡 术 ， 将 被 周围 的 上 暖 水 加 温 ， 并 呈 一 浮动 状态 。 随 
著 水 体 不 断 上 江 不 断 补 加热 ， 这 种 运动 便 能 够 保持 下 来 。 事 
实 上 ， 这 种 机 制 也 再 以 反 间 进行。 如 洒水 泵 一 开始 就 把 水 向 
下 压 送 ， 上 层 盐 术 将 会 被 冷却 而 加 大 密 庶 ， 从 而 使 术 体 不 潍 
地 向 下 沉 蓝 。 


xo od 4^ dX RT o3 





8.2. “* 盐 泉 ” 机 制 。 由 于 热量 扩散 远大 于 盐分 扩散 ， 因 
此 ， 妈 使 在 “管道 ”不 存在 的 情形 下 ， 这 种 现象 也 
能 在 小 尺度 上 进行 。 
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上 上 节 所 谈 到 的 “ 盐 孙 ”机 制 是 一 种 通常 称 为 双向 扩散 对 
流 运 动 类 型 的 例子 。 另 一 种 类 型 则 是 这 个 例子 的 相反 情况 ， 
冷淡 水 位 于 上 面 ， 暖 盐水 在 下 面 。 界面 以 上 的 那 层 水 变 得 比 
较 轻 并 上 和 开 ， 析 反 ， 下 层 水 变 得 比较 重 而 下 沉 。 这 样 的 一 种 
现象 称 沟 “ 层 化 ”， 它 可 导致 一 个 均匀 屋 ， 并 且 被 一 个 具有 
激烈 温 度 和 盐 府 梯度 的 薄 层 所 分 隔 。 

双向 扩散 现象 利用 分 子 扩 散 忆 促使 对 流 。 则 于 分 子 热 扩 
BRATS RNS A, A, KiERO eE 
BABE, MRAM RAD WARE Ae 8 48 
fe. AT, WAAS REMAN RPA, X EEGX CUT 
管子 把 两 层 流体 联系 起 来 。 

图 8,3 为 等 密 诬 的 、 呈 分 层 状 态 的 粮 水 与 盐水 深 液 界面 
间 ， 由 温 盐 双向 扩散 所 形成 的 “ 盐 指 (Salt fingers)" Mr, 
最 初 ， 两 种 淤 液 同 放 在 一 个 实验 社内 并 以 一 酸 相 陋 。 拿 开 阻 
隔 板 后 ， 汇 溶 渡 便 开始 相互 滩 透 ， 通 过 双 疝 扩散 而 形成 盐 流 
PB IE 4E SR IE AY EL, 

在 两 种 流体 密 庶 相同 的 深 席 上 上 ， 一 种 流体 渗入 另 一 种 分 
屋 流 体 所 形成 的 层 状 是 随时 可 网 的。 

第 三 节 im ur XD 

从 本 章 第 一 节 所 述 ， 我 们 便 会 了 角 ， 当 分 层 流 体内 有 - - 
XE BE BY DIE ,该 流体 是 可 以 变 为 清流 体 的 .这 各 现象 ， 在 
—^r BF REOR PE PSY EA AR CAU E HE JB HE CHE ga BERK I2), 
Tii HP COR PRG TR, [ETE BI a NP BM 
A5 UD. ERES ER A, 

HRR BE LPS E ERI BENE OIE, J 
RECA, ROD BERI Re, MIRE a LOS 


i66 


URS EB IAN Pel RUE AGRAR ERAR eeg 


: Jy eye o 


下 


- 3-5 . a me 上 ar cma rm n - 
= — n a rr i-am D t 


JF il 


H PE 8 :58/61 
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流体 卷 吸 到 注 流 的 流体 内。 随 着 处 于 稳定 流体 数量 拘 减 小 以 
及 溃 流 流体 的 增加 ， 密 度 跃 层 便 以 已 的 速度 向 下 移动 ， 这 种 . 
速度 我 们 称 为 卷 吸 速 度 。 

1i; TA 355 RAR ETE E EAST RS LER E FII — BP B 
EHE Zev P ROU EE, BR APE EA 
层 。 只 要 风能 够 纵 予 充分 能 量 ， 这 一 层 便 可 以 从 其 下 层 卷 吸 
YK, WRAP RA, BA ERI ABS UR 一 些 冷 
水 ， 且 能 把 它 充分 地 混入 到 混合 屋 中 。 这 就 形成 一 个 或 多 或 
少 具 有 恒定 温度 的 上 层 水 体 ， 并 与 水 温 随 深度 增加 而 溅 少 的 
下 部 水 体 和 急剧 分 离 。 这 种 急剧 分 离 区 域 构 成 了 温 联 娠 。 

当 充 分 沪 合 层 所 接受 的 风能 已 不 足以 着 吸 并 再 充分 混合 
其 下 一 层 永 体 时 ， 温 跃 层 的 疝 下 伸延 便 告 终 Gb. E ib EU D 
后 ， 这 种 现象 是 可 能 发 生 的 ， 自 然 混合 层 变 得 很 深 时 也 会 发 
生 。 只 要 我 们 仔细 观察 海洋 上 层 便 会 发 现 ， 温 联 层 是 具 阶 梯 
PRE, REE PUK ET REMI RR a, KEE 
LA-TEEM AMM BR, TA, ME LRA 
十 分 平静 ， 宪 层 水 在 太阳 辐射 下 不 断 升 温 ， 新 的 吹风 斯 开始 
后 ， 询 暖 的 上 晨 水 又 遭 到 混和 ， 并 在 过 去 的 那 一 个 温 收 层 之 





图 8.4。 ERKE GE Cine Rm, SRL BASS 
Fé Hy PUR DES. | 
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上 形成 一 个 新 的 温 详 层 。 

所 有 这 些 效 应 在 实验 室内 很 容易 说 明 。 图 8.4 HIRT 
流 的 卷 吸 过 程 ， 图 中 的 电热 体 CRI STIS B 
ACR TRL, ATM AE T SACK LI C HR, 
它 是 一 种 较 轻 的 水 》， 并 开始 向 下 层 的 卷 UE 作用。 尽管 图 
上 所 绘 的 是 有 意 的 村 光 ， 不 过 杯 的 上 亡 开 水 与 下 层 水 之 间 的 
界面 还 是 很 窒 易 看 到 的。 这 一 界面 不 断 地 向 下 伸延 ， 最 终 到 
达 启 部 。 当 这 种 情形 发 生 之 后 ， 水 的 深 沸 吉 度 便 引 人 注目 地 
加 强 ， 这 是 因为 能 量 忆 不 必 供 应 卷 吸 而 只 用 于 使 水 深 涨 办 
了 T。 换 名 话说 ， 如 果实 验 的 电热 体 时 开 时 停 ， 然 后 又 重新 打 
JF. 那么 上 面 所 述 的 那 种 阶梯 状 温 跃 层 结构 就 会 变 得 十 分 明 
显 。 当 家 层 水 继续 受热 又 看 芭 什 么 呢 ? WNL RARE 
会 不 断 地 向 下 伸延， 直至 上 明显 地 吸收 了 旧 温 联 层 为 止 。 


SOS 弥 A 


弥散 是 水 中 知 粒 或 次 波 中 杂质 的 扩散 行为 的 通称 。 在 甫 
Jka, ERES UR BPRS TSM, xc xk mb RE 
T. WRAT eis ib OK, ee spar ek 
《或 丈 散 》， 凡 而 使 离开 投放 点 不 同 距 离 的 浓度 分 市 呈现 出 
一 条 高 斯 曲线 。 随 着 时 间 的 了 延 长， 曲线 最 大 浓度 蜂 将 逐渐 降 
低 ， 污 染 物 散布 范围 不 断 增 大 ,最 后 达到 最 大 距离 (图 8.。5)。 
在 无 滴 流 情 珍 下 ， 就 贡 第 六 章 第 四 节 所 讨论 的 那样 ， 污 染 物 
的 通 量 基 与 污染 物 浓 度 的 梯度 成 正比 ， 并 且 具 有 一 个 蛋 定 的 
比值 一 一 分 于 扩散 系数 。 

营 名 的 英国 流体 力学 专家 泰勒 枚 士 (Sir Geoffrey Taylor 
1886 一 1979) 锭 发 现在 屠 充 满 着 满 流 流体 的 导管 和 内， 溶解 污染 
物 的 流动 具有 一 个 显著 的 特征 ， 那 就 是 。 在 流速 方向 上 的 污 
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染 物 通 量 与 污染 物 平均 浓度 的 梯度 成 正比 。 无 疑 ， 和 污染 物 的 
扩散 首先 是 由 断面 的 流速 曲线 形成 ， 具 有 速度 梯度 药流 动 沉 
BRAT “CARE” Tit ZE yr ab Br OL al OU GA Dy E E E y 
EA. ZRH LE i A ESE RANE, — 
因为 由 他 分 析 得 到 的 扩散 方程 式 能 够 用 来 描述 弥散 ， 并 得 到 
弥散 系数 4， 它 对 茶 种 符 殊 的 流体 状态 及 管 路 半径 是 一 个 常 
数 。 

当 点 给 浓度 分 布 与 距离 的 函数 曲线 时 ， 弥 散 系 数 便 可 与 
波 度 分 布 曲 线 的 统计 性 质 联 系 起 来 。 戎 卷 时 间 的 延长 ， 曲 线 
将 要 展 平 《 图 3.5 ) SESE REHEAT A ye, -RIRO 





8.5。 HTPR FI R ERE UBER ER. BH A 
Ah, HPS REIT, Se RPE ath, CREEK, 


对 高 斯 曲线 来 说 ,方差 等 于 从 峰值 到 浓度 减少 为 峰值 的 0.368 
C= Te) a ROSE, IRR 数 为 一 定 值 ， 
Ak ze AY 7; 2: BRE I8] 5 RE £e E 

ot = 2at (8.3) - 
Re 
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AS AN APOE PATE, METIR, A 
IA ER SHES, Hp, REN BREA ED) 
My E PA TF BBS all i TSE, ee SPE 
明 。 然 而 ， 这 种 间距 《 与 测定 的 o: 丰 近 ) 平方 除 以 所 经 过 时 
间 的 比值 并 不 是 常数 ,而 基 随 着 它们 间距 的 4/3 FE 而 增加 。 
自 些 以 后 ， 凡 个 实验 都 证明 这 种 比值 并 不 基因 定 的 ， 增 幅 约 
为 8/7 垄 4/3 每 。 后 来 的 大 多 数 实 验 都 使 用 示 踪 奖 光 粉 ， 以 代 
蕉 欧洲 防风 术 浮 物 。 图 8,6 记 描述 的 就 是 许多 河口 与 海 尾 的 
实验 结果 ， 可 以 看 出 ，o* 随 时 间 匙 以 7/3 罕 而 增加 ， 作 为 上 
述 间距 欧 函 数 ， 它 支持 了 0* 对 时 间 的 877 笑 规律。 对 方 郑 的 
时 间 导 数 的 丈 散 系数 ， 则 随时 间 依 4/3 FE TBI. AR EE 
一 事实 同样 还 表 表 ， 对 海 嵌 水 域 的 弥散 来 说 ， 扩 获 方 程 并 不 
基 一 个 合适 的 计算 公式 ， 不 过 如 前 所 述 那 样 ， 由 了 于 坦 到 目前 
为 止 还 没有 更 为 有 效 的 公式 ， 内 好 继续 沿用 它 罢 了 。 

大 多数 的 叉 散 研究 都 是 用 罗丹 明 WT ea, PA 
能 用 获 光 对 微量 浓度 作 精 确 的 测定 。 染 料 在 海水 中 入 对 痪 
定 ， 它 不 会 因 水 中 存在 的 其 他 物质 的 化 学 或 光合 作用 而 迅速 
分 和解。 只 要 我 们 倾 放 尽 修 量 的 染料 溶液 ， 并 进行 数 天 的 染料 
路 踪 ， 模 所 水 体 中 可 湾 污 染 物 弥 散 及 其 运动 是 可 能 的 。 

Fa A ae BT ERK AS Beak POUL Be Be Hak Br HER AY Beak 
正 基 依赖 注 流 浆 散 来 混合 和 稀释 各 种 排放 物 ， 以 减少 对 环 痒 
的 影响 。 混 合 可 用 人 工 方法 加 剧 ， 办 法 之 一 就 是 建立 出 水 口 
PHBA. MAAR AMARA MBS, PRP eRe 
ASRS ee. Ala, ESS AGL Orange Country 的 Sanita- 
tion 区 所 建 的 直径 3m. Kh 8.3km 的 出 水 日 建筑 物 ， 就 有 一 

iri 





ti JB xh A op 
zo? 10 
Heh 
1p! Mr 
;"E e c| MUR BUE SE 
e | 82) 外 海 240 J5 
1 Wh ae * t 
[e mmus F 
o HREN 
1 of 
1» 0,2 
is : 
10" is* 10 a” aa? 
&$ 
Bj8.6.  SEHCEISEAREIR frm. BABAR H 使 T/ RET AE 
化 。 


个 1 800m 长 的 、 尾 部 装 有 500 个 等 距离 排放 筷 口 的 扩散 器 系 
统 。 对 由 设计 工程 师 选择 的 、 具 有 特别 用 途 的 最 好 的 扩 袜 
器 ， 必 须 将 他 们 的 选择 建立 在 对 排放 率 、 扩 散 距 离 、 排 放水 
HR. RG SRE RAS TEL, Sh, WAR 
计 必 须 令 出 水 口 在 使 用 期 内 ， 能 经 受 一 至 两 次 灾害 事件 极 
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AGREGUE BERS, 

排放 物 的 迅速 弥散 ， 将 使 最 大 浓度 迅速 地 减 小 。 倘 营 排 
放 物 是 从 船 的 一 仙 倾 放 并 向 下 风 方 向 混 全 的话， 那么， 它们 
eI RAM RBS ata ARB BREA, 
按照 扩散 理论 ， 季 大 流 度 Ce 可 由 下 式 给 出 ， 

Cp = T (8. 4) 

sk qun AED Hepa, HSK EE, O79 M 8.6 获得 的 
fi, PAE, Hote ALARA LOMA Ab, 36 A. RE 
& IBI BI Re Ty ES 54g8/1 的 水 平 呢 ? 回答 此 问题 竟 主 
要 困难 在 于 要 使 所 有 的 物理 量具 有 同一 单位 。 由 于 图 8.6 的 
单位 为 8S 及 (cm)*， 我 们 现在 :用 kg 和 cm 单位 。 首 先 ，5t 
( i») A5000kg, 100m 汶 10*cm,5ug/l 汶 5x 10° ?kg/(cm)?, 
把 这 些 代 入 或 (8.4) 后 ,可 以 发现, 34 0? 1.6 x 10! em)" 
恒 能 达到 必要 的 稀释 浓度 。 从 图 8.6 我 们 还 可 以 看 到 ， 大 约 
需要 一 个 星期 ， 方 差 值 才能 达到 这 个 水 平 。 弥 散 过 程 说 蜡 ， 
如 此 巨 量 的 有 八 物 质 上 几乎 需要 一 个 星 捧 才能 在 一 个 太 水 域 中 
BUT. ' 





第 五 节 海洋 锋面 


GFE, 本 章 已 论述 了 数 种 有 助 于 使 不 同性 质 的 水 进 
” 行 混 合 机 制 ， 然 而 ， 同 时 还 要 提醒 一 个 事实 : 不 同性 质 的 水 
体 确 又 是 共存 榴 。 在 水 体 间 的 边界 层 中 ,我 们 常常 会 发 现 一 条 
明显 的 、 具 有 特 济 波纹 或 波动 的 分 界线 , 称 为 苏 腊 (Siome)。 
各 种 漂浮 物 常 隧 集 在 苏 膜 辐 紊 线 上 ， 它 包括 有 各 种 各 样 的 垃 
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Hie. JK. DRIP. KAS tE, 428. PR 
虫 、 海 豚 、 鲸 鱼 等 的 整个 生物 链 。 因 此 ， 苏 膜 线 是 一 个 良好 
的 捕 兆 作业 区 。 

不 同性 质 水 体 的 相 邻 边界 称 为 锋面 ， 且 因 其 地 方 不 同 而 
分 别称 为 海洋 锋 、 近 岸 锋 和 河口 锋 。 一 般 说 来 ， 锋 区 是 一 个 
AK PRS Xu is BG A BY, Hedu i TU (IA EE EE E BER] A 
T. MAP mR. A rM E DE 
HE RTRSY SALA, BA HAERA. 

EET AGE RI LAS} OTN PSE RE 

D SEKRE, 

D 体现 海洋 西 负 主要 海流 边界 的 锋 而 ， 这 些 锋面 与 起 
源 于 热带 的 明和 而 感 的 水 性 入 侵 布 转移 到 较 高 的 纬 关 上 的 水 体 
相 联 系 【 如 湾流 、 黑 潮 ) 

© 陆架 坡 折 锋 ， 它 在 味 架 或 陆架 坡 边 界 上 JE me. Wd 
在 大 西洋 中 部 海湾 所 见 的 那 一 种 ? 

D 上 升 流 颖 ， 它 本 质 上 为 一 倾斜 的 密度 妈 层 的 xe 面 ， 
常 在 近 岸 上 升 流 区 形成 。 图 8.7 展示 了 北半球 出 现 划 分 两 种 
水 团 的 密度 钱 层 时 这 种 过 程 随时 间 的 变化 。 由 稳定 南 风 所 导 
致 的 讨 克 曼 效 应 迫使 海岸 水 位 升 高 ， 这 样 ， 通 过 部 分 地 有 助 
FRU PE ASKER RP, Be TAL ER 
BCR, HESSE, BRE 
HAHEN a). RARER RI, ER oe R 
坏 在 锋面 边界 处 与 河岸 射流 一 起 产生 的 上 升 流 锋 面 

C) 乔 恬 为 词 流 油 流 入 海 后 边界 层 上 形成 的 缮 面 《例如 
POM. HP Rie SD; 

© 浅海 性 是 大 陆 近 海 、 河 全 、 岛 赎 、 浅 浴 , NP f. 
沙洲 附近 形成 的 一 种 锋面 ， 一般 、 它 位 于 浅海 中 出 风 和 潮水 
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漫 侣 的 近 岸 区 汪 成 层 的 外 海 深水 之 间 的 边界 域 上 。 这 种 锋 可 
以 通过 急剧 的 表层 海水 温度 变化 而 勾 表 出 它 有 的 位 置 ， 且 在 红 
外 波段 前 卫星 像 片 中 较 易 地 表现 出 来 。 

确定 浅海 锋 的 一 个 简单 而 方 使 的 办 法 是 利用 分 层 参 数 。 


X gH AKROM), U 为 平均 大 潮 表 层 潮流 速度 (my/s)。 
这 是 一 个 保持 充分 混合 条 件 所 需 的 能 量 〈 与 水 深 成 比例 》 与 
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图 8,7。 北半球 上 天 流 翌 面 和 近 岸 射流 的 演变 。 
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由 湖 小 所 耗 散 能 量 《 与 栈 成 比例 ) 之 比 的 参数 ， 小 的 sa 值 
MARRA RANEK CA WT a, A ik BE BE RE 
CX. El8.8 AA FMA Sy 等 值 线 图 。 红 外 线 图 片 和 
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MRR, AJRGA RAR i KERT 
这 个 等 值 线 的 走向 ， 和 锋面 大 约 位 于 Ss = 2 的 等 值 线 区 。 


第 六 节 大 尺度 混合 


温带 海洋 涡 旋 


温带 海洋 中 的 环流 明显 地 受到 反 气 旋涡 量 所 引起 的 涡 旋 
的 支配 C 北半球 为 顺 时 镍 方向 ， 南 半球 为 反 时 针 方 向 》。 位 
于 这 些 混 旋 的 海洋 西 铀 边界 上 的 流动 ， 比 起 中 部 或 东部 边界 
的 要 来 得 强大 《图 6.1) 。 在 本 章 的 前 半 部 ， 我 们 曾 谈 及 在 
多 大 的 流速 下 才能 导致 消 流 发 全 的 条 件 ， 它 包括 无 论 是 通过 
大 的 圭 诺 数 以 致 整个 流动 成 为 清流 状态 ， 还 是 通过 在 流动 的 
BR by BARE BOR os DA Be AY Ne AKAR 
HIRE. Bih WAR ARE UT DU SEDI AG S a RIR 
稳定 性 而 形成 ， 不 过 ， 在 快速 流动 的 情形 下 比 慢 速 更 易于 生 
成 清流 。 这 种 不 稳定 性 ， 间 祥 可 以 促使 水 体 混合 ， 只 是 尺度 
大 得 多 。 


海洋 西 秽 回环 


大 西洋 中 部 西 促 的 湾流 基 一 个 最 为 人 们 所 了 解 并 作 了 县 
) ' 泛 研究 的 西 仙 边 界 流 。 它 与 四 本 东海 岸 的 黑 潮 一 道 ， 是 离 
开 海 岸 后 流 带 相对 狭 窗 并 形成 不 少 曲 折 环 状 流 的 一 股 流动 ， 
这 种 环 状 流 常 称 为 弯曲 《图 8.9》。 流 动 X; di ee me 与 闭 
合 ， 产生 了 一 种 快速 流动 的 同 环 (circular ring) 。 其 典型 
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只 寸 大 小 一 般 为 150 一 300 km， 有 有 些 还 会 向 下 扩展 2 500 一 
3 500m， 几 乎 触及 底层 。 它 们 有 了 时 会 得 入 天 陆 架 ， 并 强烈 
Ho XE IJ SET EE ZA HL. 


45° a 





we 


35 M 
30*l 
LN, - 
25*780* ys. 70: "65* GO" BS" $0" 


8.9. 湾流 的 弯曲 蛇行 及 回环 的 分布 。 当 回环 进入 陆架 区 后， 
陆架 环流 将 产生 明显 的 变化 。 


由 于 湾流 把 马尾 藻 海 南部 的 瞬 水 与 北部 的 冷水 分 A 
来 ， 因 此 ， 环 被 的 水 温 与 周 国 有 相当 大 的 差别 。 若 流动 弯曲 
在 南 例 受到 载 截 并 对 闭 了 冷水 ， 那 就 会 形成 马尾 菠 暖 海上 的 
WHR, 对 弯曲 的 北 侧 来 说 ， 在 次 流 与 海岸 之 间 的 冷水 中 形 
成 一 个 上 暖 环 核 。 这 种 诅 老 状态 能 使 末 环 较 易 邮 定 位 和 跟踪。 
环 的 移动 速度 每 天 约 为 3 一 5km， 并 能 在 重新 被 吸收 到 初 
如 流 场 之 前 坚持 1 一 3 年 。 

回环 也 能 在 绕 南 极 水 环流 体系 中 形成 ， 虽 然 它 比 起 湾流 
WEEN RERD AEM. RM, BRAN RE 
Bh. 却 能 明显 地 形成 十 分 强大 的 、 大 尺度 的 涡流 ， 它 们 不 断 
地 从 海上 的 一 个 地 方 到 男 一 个 地 方 传输 盐分 、 热 量 和 动用 
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Ait, ERARAS MENA TMA 
环 欠 的 群体 截然 不 同 。 这 些 有 机 体 以 及 它们 的 物理 、 化 学 环 
境 都 是 水 团 深 生 出 环 核 的 象征 。 湾 流 南 便 环 核 内 的 冷水 生物 
群体 ， 必 须 力 求 抵御 随 卷 回环 的 消散 及 逐渐 失去 其 一 致 性 所 
产生 的 环境 缓慢 变化 。 

根据 简单 的 海洋 环流 知识 可 知 ， 回环 可 以 联合 污染 物 。 
另外 ， 它 还 能 隐匿 潜水 艇 。 声 音 鉴 别 是 一 个 用 于 跟踪 光 艇 的 
HARA. AM, PPR SREP RTH, E 
Hal” ie se Fes AE Ak AY E o 


MEG Au] dL JR OH 3k (€ Eastern Boundary 
Eddies ) 


从 第 二 章 第 二 节 中 我 们 就 已 缀 获知 ， 天 洋 东 例 边 界 流 场 
常 是 近 岸 工 升 流 的 源 地 ， 现 时 , 它 导 至 在 时 在 每 看 ,但 更 多 在 
3KF100—2300m;j &h 1H HS 3E HE Ic 向 流 C countercurrents ) 
在 一 起 的 复杂 环流 。 学 者 曾 对 加 利 福 尼 亚 流 等 作 了 长 时 间 而 
细心 的 研究 ,并 没有 发 现存 在 有 单一 方向 的 简单 流动 ,相反 ， 
社 在 的 不 如 说 是 一 系列 大 尺度 渴 旋 和 加 在 一 个 宽阔 而 又 疙 弱 
的 向 赤道 流 。 尽 管 ， 和 曾 有 假定 说 这 样 的 复杂 结构 可 能 是 工 升 
流 过 程 本 身 所 造成 ， 然 而 ,根据 目前 对 西 澳大利亚 海域 的 详 
组 研究 .这 里 没有 上 逢 流 ) 表明 ,这 要 大 地 是 出 涡 旋 所 构成 。 
〈《 记 住 : 强 的 流动 能 产生 回环 ,其 它 的 就 是 涡 ) 。 图 8.10 为 西 
省 六 利 亚 流 夏 季 环 流 型 式 ， 可 以 看 到 ， 流 与 潢 之 间 的 协同 现 
每。 浊 旋 顺 着 与 流动 相同 的 方向 旋转 ， 因 两 不 会 产生 环 路 或 
WEFT idR. XX FE — PPAR DU LET D 89 SP Pi ceurrent eddy cir- 
culation ) ， 可 体现 出 负 的 粘性 现象 一 一 在 这 种 情形 下 ， 涡 

179 





88.10. WR EMMA ERR, HPO Bl 统称 
ARE € Leeuwin) 流向 南 流动 ， 它 是 一 种 具 AF 
qs BELTS OH Ze BRE EE DC a 


旋 支 配 了 平均 环流 。 

尽管 图 8,10 所 指出 的 是 一 个 疝 南 流动 ， 然 而 在 缠 的 时 间 
里 ， 涡 旋 则 有 向 赤道 方向 前 漂移， 而且 在 涡 旋 结构 以 外 ， 世 
同时 存 定 向 赤道 流动 。 为 了 区 别 这 两 种 不 同 的 情况 ,图 5.1 
所 指 的 那 种 向 赤道 流 ， 称 为 西 沉 大 利 亚 流 ， 相 反 ， 图 8.10 的 
EES., BARER C Leenwin ) 流 。 
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第 九 章 海岸 气象 


大 气 与 海洋 之 癌 的 界面 具有 许多 独特 和 有 趣 的 特性 。 风 
掠 过 海面 会 产生 波浪 ， 大 气压 的 变化 会 引起 海平 面 升 高 或 隆 
低 。 这 两 种 介质 到 为 流 居 一 一 水 为 液态 、 空 气 为 气态 ， 它 们 
ABA) DFE AAS YZ RSE RRR SE AH e 
洋 界 面 的 相互 作用 更 为 有 趣 ， 本 而 成 为 本 书 的 中 心 。 这 一 章 
我 们 将 集中 研究 近 上 岸 大 气 。 

一 个 聪明 的 观测 者 通过 观察 海洋 可 以 独 前 获得 将 层 来 临 
的 天 气 信 息 。 温 带 地 区 的 大 洋 西 岸 , 大 涌 浪 先 于 锋面 和 风暴 到 
ER. AER SE Hi EDS C Kiribati» Ag Fy BRE C Gilber- 
tese) A, ERARE Dy T EE BR (Nerita plicata) 作 
AY A ATE AY RAC PR. AE ME ES A ERE 
中 出 现 ， 天 气 好 的 时 候 浮 到 表面 : 大 量 出 现时 ， 说 明 有 一 长 
时 有 段 的 好 天 气 ; KAHI MURA RE o 

海岸 气象 学 基本 上 环绕 两 个 问题 去 考虑 ， 即 ， 水汽 及 空 
气 中 微粒 的 福 质 ， 风 对 沿岸 海 水 的 影响 。 


二 节 K 2 w 


如 果 从 学 术 现 点 上 研究 整体 的 水 分 输送 ， 那 又 水 分 循环 
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是 有 用 的 。 这 个 循环 《 图 9.1) A TUERE BI OK SE. OF 
被 于 流 带 走 ， 在 适当 的 条 性 下 ， 水 汽 淫 结 成 云 、 隆 水 。 到 达 
地 过 的 十 水 ， 较 大 部 分 通过 祠 被 的 作 甩 再 进行 循环 ， 一 部 分 
汇 入 江河 ， 另 一 部 分 别 涂 入 地 下 成 为 地 下 水 社 给 。 重 方 作用 
使 地 表 术 和 地 下 水 向 低 处 流 ， 最 后 终归 流入 海洋 。 在 近 岸 水 
科 河 流水 相互 作用 的 地 区 称 为 河 日 ， 它 是 下 一 章 讨 论 的 主要 
部 分 。 

水 分 循环 过 程 经 历 了 与 近 岸 海水 有 关 的 四 个 基本 阶段 ; 
降水 、 北 发 、 地 表 径 流 和 同 海 洋 交 换 的 地 下 水 。 其 中 最 后 一 
项 对 金 球 来 说 是 很 小 的 但 对 局 部 地 区 的 污染 可 能 有 重要 的 
影响 。 如 化 烧 池 系统 裂 漏 造 成 污水 注入 地 下 水 ， 然 后 又 流 进 
WS. RK, SOK RR RA Be RRRE 
BBN, dp BBS Re EAD A, 





XÉT. PEERKE: CSE REY A] Be 7k Be 
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少 ， 直 至 30" 左 右 。 在 这 个 细 度 上 有 一 个 很 强烈 的 下 DÉC 
Si Files) 区 域 ， 它 包括 了 世界 上 所 有 的 主要 沙漠。 从 
30° SiR, MKB Ein, AM FCS Bek Ce 
HS AS EER) METRZE, He Se oh EB BR 
道 的 位 置 更 为 重要 。 

降水 的 主要 水 汽 来 自 大 水 体 表面 的 燕 发 ， 因 此 ， 了 天 地 上 
的 降水 景 越 接近 海岸 越 大 ， 这 大 内 为 在 水 居 附 近 空 气 的 水 汽 
含量 常常 达到 僻 和 之 缘故 。 局 部 影响 能 增 大 海岸 带 的 降水 。 
陆地 上 上岸 氛 作用 比 水 面 显 著 ， 因 此 ， 陆 地 比 海洋 更 能 减少 风 
HH. ESTAR AHWR, BRIS, Meee Rm 
A, PER, AMERA. ke. Mee 
PAI AT LREN C ur Sr ES 25 9 is ARE ae REESE ZR O E 
会 使 降水 量 增 加 。 

正确 地 个 计 海 上 的 降水 量 及 其 分 布 ， 只 能 利用 卫星 遥感 
技术 ， 特 别 是 在 第 十 一 章 讨 论 的 微波 辐射 仪 。 拍 摄 结果 霄 
A, Pu CARAS A) 是 一 个 主要 的 降水 区 。 
然而 十 分 清楚 ， 海 面 温度 对 一 个 地 区 的 气候 有着 非常 重要 的 
影响 ， 海 面 持续 低温 的 区 域 《例如 有 强 感 上 升 流 的 秘鲁 外 海 
区 域 ) 与 同一 纬度 的 其 他 海面 相 比 ， 降 水 量 始终 比较 少 ; H 
反 ， 海 面 高 温 区 域 ， 促 进 空 气 大 规模 回合 上 升 ， 并 因此 而 降 
水 。 

当 海 面 的 温度 超过 27 必 时 ， 俩 能 形成 热带 气旋 。 这 些 强 
烈 旋转 的 风暴 在 大 西洋 称 为 同 风 ， 在 北 太 平 洋 和 印度 洋 称 为 
台风。 它们 可 以 造成 大 范围 的 强 关 和 暴雨 ,在 上 000km? 范 
GET phy RE Rg oR BE fee [ot By bat 20mm, tif BE 8E E DIU 
KAS, PUMA, PERU EEA 以 进行 d 
Bro FEO » 2 基 1975 年 12 月 热带 气旋 Joan 的 需 达 图 像 ， 它 对 
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澳大利亚 西部 的 赫 德 兰 港 造成 了 巨大 破坏 。Joan 登 陆 后 ， 在 
一 个 沙 济 区 和 拷 成 了 30 个 小 对 降 丽 ， 雨 量 达 600mm， 因 为 河流 
各 排水 张 道 的 排水 能 力 不 强 ， 致 使 许多 铁路 和 公路 被 湛 水 冲 
E. 





图 9.2。 热带 气旋 黎 击 机 场 前 在 雷达 屏 上 观测 到 的 情景 。 二 区 对 寺 
达 产 生 明显 反映 ， 并 显 出 自 色 的 块 碍 。 大 十 区 位 于 热带 气 
旋 中 心 前 进 方向 的 去 侧 。 


ae TE FF RE ASE EBA KS T. ETEK AAA ZL 
人 时 而 南大 学 、 时 而 返回 海 画作 上 下 运动 。 当 离开 水 体 的 水 分 
子 大 于 返回 的 水 分 子 时 ， 重 出 更 燕 发 。 燕 发 ， 赠 加 了 大 气 中 
秀 净 水 汽 ， 记 以 区 发 是 出 于 水 分 子 和 运动 而 引起 水 分 六 的 净 损 
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失 。 另 一 方面 ， 如 果 较 多 的 水 分 子 从 空气 四 进入 水 体 ， 包 有 
tok GH FB Be PE EB 

Ju a AR An] WEA PA AE Rae TE C 25 5 E 
本 也 可 以 HAARA WER PERERA REAR KER 
TERRACE JB GRIS PE EE 122m, $ 为 25.4em 
On hE PEE GFE RRL, XX PR HAREM, NB, 
iDRSERRARA SS. HEAR AK, AGAR 20cm BE, 
xx FF UN) at AR OE RE A KA SER, ARAN 
—5Z2X, BRAG ESR, PUR MMA RL — 4 Re 
CRARARMAT) , MERX RE BED Ei HREH 2C A 
况 。 这 个 系数 的 大 小 ， 随 着 地 点 和 年 内 时 间 而 不 同 ， 一 般 在 
温带 气候 情况 下 大 约 为 0.7。 估 计 海 洋 每 年 通过 蒸发 损 失 相 
(8 4371.20mJIÉR By ZK RE, 

AK ATA AA BE Je SH ES ABE LEE Pk 
^. BOPOIIKCOEIBEÉIDTW. BHARPRAMUS. —PE KI 
EEE SER AETA KENHA REMAR, Gi 
平均 值 为 每 平方 米 63W 9, 另 一 个 是 感 热 损失 《包括 传导 和 
对 流 ) ， 平 多 每 平方 米 10W 。 

ARAE ABHEAKSAWR EWE. WA 
ying Wes, EER BE ee ie ee ES DN HK 
5j CSA a’ Aw’ RAR), MRA PRA, WAR 
At d A ARRA 

E= pag w 
陈 中 gw FEY BNR oh Bt FR ARIE Pg dü, p. 是 空气 密度 
CB] 9 . 3 2 ,3X dé — PIUA WAARA HEAR SR E 
损失 的 方法 ， 它 在 理论 上 虽然 具有 吸引 力 ， 但 是 田子 设备 和 
ATER, URRA, GEV. AW, SRS 
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验 公 式 ， 这 些 公 式 多 把 菩 发 表示 为 经 过 油 流 传输 参数 化 的 大 . 
气 要 素 的 函数 ， 其 中 许多 是 基于 道 尔 误 分 压 定律 。 海 洋 学 中 
最 常用 的 燕 发 损失 公式 是 

ECmm/ 天 ) = ee (9.1) 


式 中 e, 和 tw 分别 为 在 船上 10m 高 处 和 水 面 处 的 空气 水 汽 故 





TARE 





下 


189.3. 渍 流 边 异 居 理论 是 以 这 样 的 事实 来 反 述 芯 发 的 ， 即 脉动 了 的 
相对 平 拘 比 湿 Cg》 与 脉动 的 耿直 风速 wo 相关 , (EE 
žk a ER FHA. 
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[ jPa CSTE) 表示 3; W 为 风速 ， 以 Is 表示 。 方 程式 
(9.10 仪 中 示 质 量 传 输 的 一 种 近似 ， 它 上 只 适用 于 P. 48 
度 风 的 条 位 下 《【《 Bp UHCACP5m/s», BI S ME CT 
=, RRR, (RSME RE. TRH IB F X 
C 9.1 >》 式 的 进一步 展开 以 后 再 行 论述 。 

站 果 水 比 它 上 面 的 空气 上 暖和， 那么 空气 将 变 热 并 出 现 淇 
ti, RAHN A, SY Seek EB, BB 
产生 最 大 的 节 发 量 。 如 果 空 气 引 水 冷 得 多 (这 种 情形 仅 在 海 
岸 附近 出 现 , Wasa, ARRAS. 

24 METRE EC rH. E RATS I. DU AR ACHSE TE dU. 
Mi EY HS THT AY OE Ta 23 RE AES BE, EH a IE PESE A. 
ARTE et Sp ETAT Ee SEAR Re ER et 
— PADS, BALTES. 

热带 地 区 以 外 的 最 大 燕 发 出 现在 冬季 。 这 似乎 与 加 热 术 
时 藻 发 量 增 大 的 经 验 规律 相反 。 但 是 这 并 不 完全 正确 。 要 郑 
道 水 面 比 其 上 空气 瞬时 藻 发 才 最 大 ， 科 天， 热带 以 外 的 海面 
eas URES, HARER 


fe X 4e x 


研究 炒 发 的 第 三 种 方法 是 考 虚 维持 蒸发 所 需 能 量 的 政 
文 ， 由 于 燕 发 每 公 厂 水 损失 2,46 x 10° (RH BEBE, A 
们 和 便 可 以 从 热 嫩 输入 及 其 转化 的 原理 计算 燕 发 量 。 

阳光 给 予 海信 能 量 〈 见 第 十 一 章 》， 绝 天 部 分 位 于 可 见 
SHA. RIEA CQ，。 只 的 一 部 分 将 被 反射 ， 总 的 
反射 能 量 可 由 AQ. Ra, MH A ERREN, KARR 
率 。 最 后 ， 少 量 热 能 通过 气流 、 水 流 、 醒 、 雪 等 输送 到 某 一 
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特征 位 置 。 水 的 能 其 输入 为 
OQ -Q.((1-4A)-Q, (98.2) 
可 用 图 9 .da 表示 。 


{a}, 


ÁO, Os 
X ¥ 





Hj9.4. FERRI A RE: O. C KIA 
At), O.CHCF Ms HBR. AQ, C ABD, On Cm 
3&2, OCHRE), OC 辐射 ) 之 癌 的 平衡 建立 的 。 
EAS. A. MAR, MO. HA 
和 辐射 将 在 第 十 一 章 作 更 详细 的 讨论 。 不 过 ,如 果 水 温 是 已 知 
KK, HAGA Q 也 可 以 计算 出 来 ， 它 与 绝对 温度 的 四 次 方 
BRA. HOR, FERN HN 
Qa = Oot Oe + 9, (9.3) 
如 图 9.4 bR, O. 是 用 于 燕 发 的 能 量 ， 仿 是 通过 传导 和 
AHA BAA HARE, PRA, (ERED. 
Sh RI DA AT DA AER X EOZR I E 
ER) ZO Ee TERRE iy SR SE, ROR BAC AC A 57H K 
Ak Dee AY Ee Sky Se E (Bowen) 比 B, 其 常用 近似 式 


Qi YCI, — T.) 
P^Q.7 (e. ba) C94) 


这 个 公式 试图 定 出 一 个 合理 的 点 ， 该 点 包括 On 的 传导 和 对 
Di RAF OK Fe AU AE TT, RR R 
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QO, ARAA C 9.1 ) 那样 取决 于 水 汽 压 。 Y RHEE 
计算 常数 ， 一般 取 64Pa/k。 
因此 ,可 把 方程 C9.2)、(9.3) 和 (3.4) 袖 
为 计算 燕 发 的 能 基 公 式 ， 以 获得 一 个 估 值 O. BSR 发 以 
ALL KE p JARRE E《 米 /日 》 有 密切 关系 。 
QO = pLE (9.5) 
A ZA SRE. EMA eh, A 
2.46 x 10° /kg, 


X X w ^4 


35 Sb Ty RUP Sa a e A Be AK RAS, SB 
TOP MAUR EE APR ot ZN PR, AR AREH 
HE SZ RRR E. . 907; $69.10 8 
IB BEA CHR S EL PE, BTR ASK, Jf 
ofr HK TB S28 EIE 


(BA + YES). 
(Ay) (9.6) 


APEERE HE e ARKEA EE T A E 


E. APTER EXA CARS 4.7 ORAM, 
Bil 


E= 








B- Y 
A 


Ep BUSH SPEI, BD 


<i-A — 
g,- LG 74) - 903 (9.7) 


TH EERG 0; £RC 9.10 中 的 E. udi. Be 方 程 
用 权重 因子 Y 和 A 概括 了 空气 动力 的 燕 发 和 辑 射 燕 发 。 


第 三 节 PM 


凤 在 水 面 上 吹 刊 会 产生 波浪 。 在 前 面 许多 章节 中 已 有 论 
述 ， 其 中 一 个 位 于 10m 商 处 的 风速 仪 已 成 为 标准 的 风速 测 量 
设备 。 直 于 绝 大 部 分 风速 仪 没有 安置 到 这 个 高 度 上 ， 困 此 把 
读数 订正 天 相 当 于 10m 训 的 读 ZW, gesund). dk Ph 
性 边界 层 理论 而 作出 的 吾 直 风速 分 布 曲线 可 以 获得 这 一 结 
F, BE, TEJER., BATAZ EKRENE: 


Š 
w-G) 
式 中 2 dé BUR C mo, W ERNA Rut, JS k 
随 着 地 形 和 和 大气 稳定 度 而 变化 ， 其 景 值 约 为 1/17， 适 用 于 绝 
X 94. 
FEGR CP puxE DI, 3H RR AY DL fip TP Pd xE C XE 
9.1). FERS LIEN, HR AA SRR HIE A M, 
不 能 忽视 。 


海 A 


居住 在 海边 的 人 人们 十 分 注意 海风 。 在 澳大利亚 西部 移 修 
JE (Perth), 39 5 [53 RUA BER Jg Bis HL PAR fi 刍 风 (Frema- 
ntle Doctor) ， 因 为 在 阅 热 的 夏天 ， 它 能 以 气温 陡 降 的 形 
APERE, DSP EASE Se RRAIRGÉ OA ji] D SEE B y 
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it FERLEN EH XE S — Mt g'ez—*02 | 6 
Un oO g a ow uw x A ME SU M x | LT 8 
9-7 EI | XN HL [| (eu p E E: | sm a 
ez PRY) MES WY SumMx | Wo € | sett o 
see BE EEN AREE “Rae FE | MEER |3*0I 一 88 . 3 
cots RO 并 条 Pe “Stem ome | reso sg 
soto) SHH REWER | we | MOX | sse so 
ces) eee ey PAREN MA woe | se c 
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U 





191 


x PSA RAP RAR AR, BRS 
£u, GAR HESS EFA. ATEK He Be I Ss At BH 
BOs, RRR “Ae? De. PIR AB CER 
9.52. 

在 美国 得 克 萨 斯 州 海 济 沿 岸 和 澳大利亚 海岸 都 可 以 形成 
Tee REE, TERPS, HO WEES. A RH EO 
Es. SAT BWR XE AY dee LES Rae BUR rp I, SRP FRA 
BREK. ERRER SUIS Viti levu 的 降雨 就 属 这 种 类 型 。 
热带 以 外 ， 科 员 力 使 向 岸 风 偏转 < 在 北半球 按 顺 时 针 方 向 ， 
南半球 则 按 道 时 针 方 向 》，、， 故 其 结果 或 多 或 少 地 使 风 平 行 于 
EERI, ERE ARKH C AWAM O ZA edm 
MART RA. 

典型 海风 所 及 的 高 度 大 约 1&km， 其 前 进 速 度 与 两 个 气 
团 的 温 状 有关。 一般 可 悍 至 内 地 50km， 其 强度 取决 于 所 经 
过 的 地 形 。 广 和 阅 襟 露 的 泥 滩 使 锋面 强度 减弱 ， 反 之 ,海风 通 
过 丘 院 和 山脉 的 峡谷 区 ， 因 受 狭 管 就 应 而 增强 。 图 9.6 是 
描绘 名 太 利 亚 南 部 奥 吉 斯 塔 港 广 的 风 玫 现 图 。 这 个 工业 城市 
PRBS IS, Aa ee eh Oy HS) 
BR TARDA, Al See C1282) WM rA ud d 
HORE AL, SIA, BA, B 11.11 记 示 的 从 安装 在 卫 
星 上 的 微波 传感器 得 出 的 结果 ， 估 计 海 风 可 能 刷 延 几 百 公 
里 ,但 是 典型 海风 的 海上 范围 仍 未 清楚 。 

上 晚上， 海陆 温差 相反 ， 海 上 空气 较 豚 ， 这 祥 便 产生 了 与 
海风 吹 向 相反 的 陆风 。 与 4 一 7 m/s 的 海风 速度 相 比 ， 速 
度 约 为 2m/s 的 gg 风 显 得 较 畔 。 由 其 它 关 素 引 起 的 大 RL, 
完全 可 以 掩盖 陆风 、 人 然而， 陆风 有 了 时 也 有 显著 的 效果 。 在 地 
中 海 西部 海洋 ， 尤 其 是 在 直布罗陀 海 虚 附近 ， 峙 风 可 以 把 岸 
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的 FERE eh Tg 


图 9.5。 FER AE S. METRI RL PE) Pp AN 3E 
Æo 


ER RAS E. XXJRAEUEBÉQXG DOLUS], Erb 
FETAH, FH MRA, 


JU XR 


MMA AK i me SRA, xx dE, TERE 
Tg ME Pp AR, PY BE ERK £5; SS ZK DE Zo a 
有 显著 的 水 位 差 。 气 压 的 变化 和 海风 是 两 个 至 关 重 要 的 因 
未 ， 然 击 很 不 巧 ， 这 两 个 因素 又 是 一 前 一 后 协同 作用 。 人 低压 
人 使 海平 面 上 和 开 ， 这 是 坏 天 气 的 特点 ， 而 紧 接 着 来 到 的 风暴 
MAZE FERRARO UE Rk, FF HA FIRS 
因素 的 共 间 影响 人知 海 兰 区 涌水 成 灾 。 非 常 强 大 的 离 岸 风 有 时 
也 能 大 大 地 降低 海面 ， 致 使 潍 内 船只 搁浅 。 

标准 海 而 大气 讨 定义 为 101.325 千帆 。 它 是 我 们 称 为 大 
SHEEN BE. SHARAN, TERM? 
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cae co cds cos muc) pileo taxing tatty pends ros, C nme 
À m neka ma =R ME PROMIT qc o 


Sashes 
“4 


十 二 为 T N 
| 
c300 D600 1200 1500 1860 200 2400 
ME CW) $8 2-7 Bg U) cro 50% xm l 
图 9.6。 ,用 2 年 记录 作 统 计 的 南澳 大 利 亚 奥 十 斯 塔 港 平均 3 小 时 
“HUBER WH, 1I Hf C Ba) 18:00m21:00N PN 
194 P CRO RA., Apate. 





压 出 款 准 的 高 ， 反之 ， 旺 风暴 期 间 气 压 急剧 下 降 。 

由 气压 改变 所 导致 海面 前 变化 是 很 小 的 ， 不 过 仍然 可 以 
测定 。 我 们 可 以 用 流体 静 力 方程 

p = pgz 

HATHA, ER, 100 10m 高 的 水 柱 ， 这 样 每 变 
化 0.I 于 由 5 等 于 1 BRR 1em Rue. APF 
Me, MAKER AR BM LA, TREAT, W 
EAs Ze [8] ER AS BRB “Ts RUN 

图 9.7a 表示 北 昆士兰 汤 斯 维尔 港 当 位 于 热带 气旋 AL 
thea ie TARERE., SEFERI EE, E E F 
级 35cm。 图 9.7b 则 为 汤 斯 继 尔 港 当 天 的 潮 位 记录 。 当 热带 气 


in MA 
Hue 


Uf mane AW 
m Hi mu 





NI 


图 9.7.a PEACH UE SR IR IB EE Althea th Ar Be EH ig ^ ER 
线 。 最 天 由 本 发 生 于 气旋 中 心 过 后 的 一 小 时 。 
198. 


PERK, RUSK, KAEN. 

热带 气旋 是 一 个 有 大 风 的 强烈 旋转 风暴 ， 它 具有 一 个 发 
RAE > CLD, POOPIE. EW AR, È 
被 称 为 飚 风 ， 而 在 东亚 则 称 为 台风 。 团 9.7-a 表 明 ， 热 带 气 
jie Althea 有 一 个 97 千 由 (970 BEL) 的 最 小 气压 值 ， 而 在 
太平 洋 的 一 个 台风 中 ， 曾 记录 到 最 低 气 环 为 87 FH (870% 


B. 
BORED DEER TURE ALTHEASHE 


LE HF 7 Tur T 

SRR LLL 十 HH 
PP 

Hem cm 
COCA 

LLEUCER-EE HENNES 

i 1 | das] & 

COAT RRR LI LR 

At EPP ANAT! ds 

BUR XR i NNI 二 





PP LL LLLELLLLL 
LE 2211 os Poo ROI 3 ior a on MR 
Hi 


Hj9.7.b 热带 气旋 Althea 过 境 时 , 活 斯 维尔 港 的 观测 及 预报 水 位 。 
最 大 风暴 潮 发 生 于 气旋 中 心 过 后 前 一 小 时 。 
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小 半球 读 南 兴 球 的 热带 持 族 的 旋转 方向 并 不 相同 。 人 昼 袖 
一 个 热带 气旋 《如 图 9.2)， 在 北 闪 奈 作 逆 时 氏 方 向 旋 转 ， 
而 在 南半球 则 是 用 时 锌 旋 转 。 疝 岸 风 区 域 是 一 个 最 和 艺 附 的 地 
区 ， 因 为 这 是 一 个 出 风 引 起 最 大 风暴 潮 的 地 区 ， 当 热带 气旋 
正面 登陆 时 ,在 北半球 ， 主 要 前 风暴 湖人 位 于 路 风 运 行 方向 的 
右边 ， 在 南半球 则 位 于 左边 。 

热带 气旋 以 0 一 15m/s 的 速度 移动 ， 如 果 移 动 的 速度 与 
波 速 sH 相当 ， 它 就 与 其 所 引起 的 风浪 发 年 共振 。 所 以 ， 
水 的 堆积 和 在 热带 气旋 轩 引 起 的 短 周 期 风浪 (在 热带 气旋 内 
兽 有 波 高 超过 20m 的 大 浪 记 录 ) 总 是 存在 涌 浪 共振 m] 可 能 
HE, 

隐伏 漳 是 出 下 列 因 素 中 的 几 个 或 全 部 的 综合 作用 面 产 
^E, B]. CO 低压 气旋 芍 反 气压 效应 ; (2) 热带 气旋 的 强风 
引起 的 增 水 ; (3) 消 浪 的 可 能 共振 : 〈4) 波 增 水 效应 。 

如 果 这 些 因 素 在 一 个 不 寻常 的 最 高 潮 期 间 发 生 ， 那 么 所 
引起 洗 水 可 能 危及 生命 安全 和 导致 财产 的 各 大 损失 。 一 个 和 台 
成 在 外 度 次 大 陆 低 洼地 区 引起 特大 洪水 ， 造 成 300 000 人 死 
Too AWE HBR IE, ATLAS 
HIS ERNEK ER, HEME 000 人 死亡 。 


WU As 


商业 货运 帆船 又 在 海洋 上 重新 出 现 。 工 程 技术 的 发 展 使 
机 械 驾 驶 和 运用 计算 机 自动 或 还 控 船 成 为 可 能 。 这 意味 闭 ， 
ALAS A, WME, SEWER AREA N 
题 也 已 经 消失 。 i 

EA ES 8845 Bh RAR H zik h d He SHIN-AITOKU 
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MARU & (1 600t)5 已 经 进入 沿海 服务 , 男 一 些 发 动机 与 风 
能 联合 使 用 轮船 和 驭 船 也 将 加 入 这 个 行列 。 强 A, SHIN 
AITOKU MARU 导 在 两 个 13x 8 (m> BM PLUS XR 有 
药 能 源 作用 下 ， 航 速达 15 节 《7.2m/s)》。 弱 风 时 ， 同 时 使 用 
发 动机 和 风帆 ， 以 便 最 大 限度 地 节约 的 料 。 这 程 帆 使 用 一 个 
惟 直 的 卷 扬 系 统 ， 与 一 个 坚固 的 具有 对 称 弧 形 懂 片 的 长 方形 
轨 共 同 组 把 。 风 明 忧 动 系统 由 两 个 小 的 水 力 泵 和 水 力 忧 动 装 
BEAR, SRP RS ARRAS AeA 
SE 

对 远洋 风帆 动力 船 的 发 展 最 上 其 神 益 的 是 气象 卫星 。 一 艘 
装 设 有 卫星 接收 设备 的 风帆 船 ， 必 然 选择 出 -… 条 航线 以 便利 
HERA PNAS, 


第 四 节 ASS EP 


HERR, AAG, (PRAIA BRE, 2 
些 气 泡 提供 了 氧气 、 二 氧化 砚 、 二 氧化 硫 和 其 它 溶解 于 海水 
中 风气 体 。 尤 其 者 ， 波 浪 破 碎 致 使 许多 小 水 滴 离 开 海 面 数 厘 
米 而 进入 大 气 。 当 风力 其 强 时 ， 它 能 够 从 浪 峰 中 NODE, 
EX — Fr St St KEM AALS 
AK ATE SP BBA ANAT UTE RRA. KID ER 
Se Ja SE 23 SP EE Eje BA i EF Ut 抬升 之 外 ， 
TRE UK Rh, TEAK AAPM, ERO AREA, 
EI ABE RRR PO EE ER. TERR A, Hi 
Fire SI RR IrxAd QE Alby 向 南 经 过 澳大利亚 
PERO EN) RSS Hi DR wey a FP aaa op ERRET TER 
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各 全 被 盐 类 粘 附 ， 无 法 发 电 ， 以 致 该 城 一 片 漆黑 。 

BME KRG. EH, BARA BNET 
分 之 一 毫米 的 极 小 颗粒 。 一 个 大 于 一 毫米 的 “天 ”人 尘埃 或 盐 
粒 约 含有 1 千 个 或 者 更 多 的 极 小 颗粒 。 所 有 这 些 比分 子 大 的 
蜂 粒 、 盐 、 烟 、 竺 等 称 为 大 气 悬 浮 狗 。 由 于 大 气 悬 浮 物 影响 
着 云层 ， 还 可 能 对 气候 产生 影响 ， 所 以 人 们 对 这 种 特殊 的 气 
QUA XS. 

KRI BEGIN B0 KoA ARP BOB HE h BRE Gest GUN CRAT ) 
HU. CREW AT BR, KAU CS AE 
来 自 工业 的 污染 ， 小 部 分 为 自然 来 源 ， 其 中 最 主要 的 是 来 自 
HALO Ml OX. ERN, ERR, MAHL PENE 
气体 ， 形 成 大 气 悬浮 物 。 在 澳大利亚 药 大 你 确 ， 大 气 悬 浮 显 
烙 的 数 其 大 大 增加 就 是 证 明 。 


ut E oum 5i 3 


当然 ， 来 自主 要 的 工业 中 心 的 大 气 悬 浮 物 远 远 超过 自然 
界 的 悬浮 物 。 大 烟 岛 排放 出 的 烟 是 二 氧化 硫 的 一 个 主要 来 
源 ， 并 因此 产生 酸 丽 。 通 常 ， 从 大 烟 贸 排放 出 的 姻 羽 流向 下 
风 方 向 输送 ， 并 且 出 于 空气 的 随机 运动 而 作 便 向 扩散 ， 这 与 
水 质点 的 湾流 弥 散 相 类 似 。 然 而 ， 海 岸 地 区 烟 身 的 烟 将 由 海 
风 以 何 种 途径 弥散 ， 到 目前 为 止 依然 了 解 得 甚 少 。 例 如 ， 一 
个 令 人 困 感 的 问题 是 ， 早 上 的 陆风 或 其 它 离 岸 风 的 天 观 通风 
效应 是 不 真实 前 ， 上 午 被 带 到 海上 的 污染 物质 ， 下 午 又 将 被 
海风 带 回 陆地 。 

海岸 地 区 另 一 种 特有 的 空气 污染 形式 称 为 海岸 烟 需 (图 
9.8) 。 在 海风 或 其 他 向 岸 风 出 现 期 间 ， 水 面 上 的 空气 比较 准 
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和 稳定 ， 当 它 到 达 陆 地 后 ， 就 被 较 暖 的 地 面 加 热 ， 并 产生 对 
流 。 这 就 形成 了 一 个 泣 流 的 近 岸 内 边界 层 ， 并 在 整 层 内 扩散 
污染 物 。 这 类 扩散 称 为 烟 顶 一 一 这 是 一 个 给 定 库 下 而 不 是 何 
上 弥散 的 烟 羽 流 的 名 称 。 这 样 ， 位 于 海边 秃 钢 的 下 风 方 向 ， 
ASS Re RAH, WARES re eS Bt ENE 
的 地 方 更 大 。 





图 9.8 MEHRERE, MERAMA, EEREN m H 
RURAL St 边界 
层 就 迅速 地 地 扩展 到 面 。 


第 五 节 im W 


意外 的 滋 油 事故 经 常 发生 ， 并 引起 人 们 的 广泛 注意 。 表 
9.23571] Hj T EL19674E 28197 94E 9] —3R P] 的 、 超 过 2000 t 的 
溢 油 事件 。 从 轮船 或 平 合 滋 着 的 石油 造成 的 危害 ; 一 般 都 是 
局 部 的 和 暂时 性 的 。 但 是 Amoco Cadiz 和 Torrey Canyon 
号 分别 溢出 280 000 和 117 000 t， 这 种 了 至 常 的 大 规模 溢 油 ， 
其 影响 持续 了 好 几 年 。 线 果 对 鱼 类 、 浮 洲 生 物 、 海 岛 和 其 他 
EPR. 而且 导 致 渔业 和 只 是 养殖 业 的 减产 。 它 们 还 
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影响 了 海滨 和 和 海岸线， 使 那里 的 旅店 翔 旅游 业 受 到 损 和 。 

尽管 遍及 各 海洋 的 油轮 事故 的 可 能 性 相对 降低 了 :， 但 是 
FRSC SMACK I. BA, SRR 
RTA RSE PSI, AE ERR. IK 
AS AAR, HBA, PERE RE HRA C 
游 中 心 。 以 航 送 协议 的 方式 来 预防 油轮 事故 ， 越 来 越 被 视 为 
AREE ISI EG JM. 

RAE RH LAGE, (eee 
为 严重 ， 这 些 包 丘 中 转 油 库 ， 洪 口 。 及 从 岸上 平台 排放 的 含 
油 的 水 。 国 为 这 些 排放 是 持续 不 断 地 进行 的 ， 所 以 受 影响 的 
地 区 必然 引起 较 大 的 变化 。 


溢 油 的 终结 过 程 


当 游 油 出 现时 ， 英 束 散 速度 是 大 气 -海洋 动力 学 状况 、 
石油 的 物理 化 学 特性 和 洲 油 数量 的 区 数 。 至 少 有 两 个 主要 效 
旗 ， 即 石油 的 运动 及 其 六 发 是 受气 象 因素 的 制约 的 。 在 一 次 
mT cP. FEFE 8 个 基本 过 程 《 译 者 ， 帮 者 只 列 出 ? 
个 基本 过 程 y， 


(1) RH ul 


当 大 其 石油 排 入 水 中 时 ， 便 以 一 种 大 块 油膜 的 方式 在 水 
面向 加 为 散布 。 散 布 过 程 分 三 个 阶段 ( 图 9,9) ， 第 一 阶段 
SCHUH, WRT RRP Rs 第 二 阶段 是 粘 洁 力 
作用 占 优 势 ， 第 三 阶段 是 扩散 继续 进行 ， 直 至 出 现 单 分 子 油 
膜 为 止 ， 此 时 直面 张力 起 支配 作用。 
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FIX =H PRB Be, TARR ATI RASA I TK M F 
Pl, mg. DONDE. HES} URE BY vr LI 
Æ, ip Hong Bb RE EU he UA RW IE 4r E 
(ZEA, Bp 

U, =U, + EW 
百分率 5 代表 风 因 子 ,而 风 生 漂流 sW 称 为 漂移 (Leeway > 。 
由 简单 的 流 蛋 动力 学 推理 ， 我 们 可 以 获得 风 因 和 手 的 粗略 佑 
计 。 假 设 掠 过 石油 直面 的 风 应 力 是 连续 的 ， 且 两 种 介质 的 虹 
力 系 数 一 臻 ,那么 ,两 省 有 如 方程 (7,19 形式 的 应 力 方 程 ， 
并 给 出 





， Poil 

XP. Po URE, HAL 3ke/m*, o. 为 石油 密度 ， 
JT F700kg/m'—980kg/m* z [n], 

(2) ER 

URE REAR RA, AREZ, 10 RU THAE 
出 的 普通 轻 原 油 中 碳 氢 化 合 物 的 50%6 , mA P BY SE AF ae JE 
i, 

(3) 溶解 

PAD RAE AB, EE PAS TA RLS h PR =P 
WK FES APE EIS BU D te EE ZE RR OE PE 

(4) SHER 


AWARD FLERE, 由 许多 细 的 石油 
微粒 组 成 的 术 中 油状 乳剂 《 结 成 “水 珠 ” 或 “串珠 ”)， GR 
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烙 附 药 半 固体 块 状 《 巧克力 奶油 状 ) 的 泪 中 水 状 乳 剂 。 


(5) 海 - 气 直 接 交 换 


BRP ERIE AR, AMM RA wu 
似 于 盐 粒 的 形式 转 入 空气 。 


(6) Hie- REER 
阳光 引起 的 化 学 变化 致使 石油 硬化 。 


(7) TR 


ERAN ET, ARATE, KEREN A M 
4HKAEE, (URE RAR Ls mE. ZEEE, K 
IRIN, TK RIN Rib, SR AOR, 
这 些小 显 粒 基 终 沉 踪 到 底部 。 因 此 ， 密 度 为 980 kg/m Hg 
于 下 说 的 重 原油 不 宜 运 载 过 多 。 


环境 影响 


石油 对 生物 有 不 同 程度 前 影响 。 在 评价 石油 影响 时 ， 海 
洋 中 不 同 环 境 和 不 同时 期 ， 应 有 不 同 的 重点 。 这 些 影 响 包括 
下列 的 可 能 性 

D 通过 食用 被 污染 的 海洋 食物 危害 人 体 健康 。 

Q 水 产 资源 的 减少 ， 或 者 对 野生 牛 物 CHI S 和 海 
洋 哺乳 动物 ) 的 危害 。 

© 由 于 令 人 生 晨 的 水 面 葛 油 异 ， 或 者 被 石油 污染 的 海 
滨 ， 使 该 处 前 美学 价值 降低 。 
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O 随 着 生产 率 的 下 降 和 多 样 性 生物 种 类 的 消失 ,导致 了 
海洋 生态 系统 的 变异 。 

© 林 息 下 的 变化 延误 或 妨碍 生物 的 再 群集 。 

在 制订 境 境 影响 报告 书 时 ， 必 须 估计 石油 溢出 的 危害 。 
当 条 件 允 许 的 时 候 ， 随 机 项 应 以 数量 表示 ， 当 汶 油 事故 发 生 
时 需 用 不 同 的 方法 米 处 理 。 事 发 后 ， 瘟 对 海上 的 石油 纹 带 及 
其 扩展 速度 的 精 确 预报 给 予 足够 重税， 根据 资料 数据 决定 和 
执行 净化 的 最 佳 方法 。 这 里 ， 我 们 要 再 担 一句， 一旦 发 现 厂 
THe Tt, A EP Se BI OR PE ee a 
当 厚 ， 它 还 能 够 显示 颜色 效应 ， 发 现 这 种 情况 并 不 困难 ， 然 
而 一 电 形 成 单 分 子 层 后 ， 探 测 的 最 好 方法 只 能 依 顿 于 对 感 技 
RT. 

当 石 油污 移 流 入 海湾 或 海滨 之 后 ， 与 散布 相反 ， 油 层 渐 
趋 增 厚 ， 因 为 向 岸 风 和 波浪 有 助 于 石油 向 海岸 迁移 ， 并 继续 
在 湾 池 和 岂 地 率 集 ， 其 中 一 部 分 在 落 潮 时 可 以 沉积 于 海岸 。 
大 片 单 分 子 层 石油 也 可 能 造成 实质 性 的 污染 。 


第 六 证 海岸 低压 


我 们 己 经 讨论 了 图 9.5 的 海风 锋 册 的 结构 。 槛 季 ， 这 些 
在 中 纯度 区 发 生 的 锋面 ， 仅 仪 是 一 种 海岸 气象 锋面 ,美国 东 
北部 的 气象 学 家 焉 是 使 用 了 海岸 锋面 这 个 术语 来 描述 图 9.10 
所 示 的 冬天 现象 。 

新 英 格 兰 海岸 锋 闻 结构 的 两 个 基本 组 成 部 分 是 ， 沿海 岸 
方向 向 上 欧 动 的 海岸 惰 气 压 《 气 族 》， 以 及 位 子 生 成 海岸 颖 
面 地 区 北边 的 高 压 系统 《上 反 气旋 》。 反 气旋 把 寒冷 的 北极 空 
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气 带 到 新 英格兰 沿海 ， 并 进入 和 涌 积 于 新 英格兰 中 央 出 脉 亲 
浪 前 低压 上 空 。 这 个 海岸 锋面 是 冷气 团 和 低压 系统 影响 下 移 


32. E f^ "e 





ba 








' 81 MAR 74 T . 31 MARIT4 
DO 122 





Al9.10. 每 隔 12 小 时 的 地 面 天 气 图 ， 它 表亲 新 英格兰 海岸 KT 
要 其 相 冰 低压 系统 的 移动 。 
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IRR RS AF. SAHA, BR SES 
实际 的 温差 ， 且 具有 极 大 地 加 强 的 责 区 。 

在 海 嵌 估 还 沿 美 洲 永 部 海 岸 疝 北 运行 至 海岸 锋 形 成 前 是 
特别 有 趣 的 。 除 让 特殊 的 移动 路 径 之 外 ， 紧 车 海 演 的 慨 压 系 
统 使 人 们 联想 起 开尔文 波 【《 第 三 章 第 六 节 )》 。 在 北半球 ， 开 
尔 文 波 的 传播 方向 的 右边 必定 存在 海岸 ， 然 而 ， 在 南非 的 冬 
季 ， 一 个 类 似 的 海岸 长 气压 则 从 南 非 西 侧 向 元 运动 ， 纱 过 好 
望 角 再 在 东 侧 向 北 传播 。 由 于 这 个 海岸 低压 是 护理 想 方 上 疝 人知 
播 ， 所 以 被 认为 是 大 所 中 的 斜 压 开尔文 波 。 

开尔文 波 是 斜 于 的， 内 为 海岸 低压 的 生成 是 与 天 约 Ikm 
RS RM MMM RE, CERES, RPMS IHR 
WER PIER, MMSE, Ree, Bee 
HABER, Mong y Same, MAT RP 
区 的 空气 污染 。 

HE CRARO 开尔文 波 的 起 播 速度 为 8gHe ,这 里 
Hey CLD, BRET RAR A 
H., THAR, WEKA REAA LHe Bü .上 的 He 
低 得 多 ， 那 么 图 9.10 中 海岸 低压 确实 是 一 个 开尔文 内 波 。 开 
尔 文 波 可 以 沿 着 任 何 深 度 《 或 等 效 深 度 》 和 急剧 变化 的 地 区 传 
dE, 这样 ， 它 在 北半球 传播 方向 的 右边 将 是 深度 较 少 《或 等 
效 深 度 较 少 ) 的 区 域 。 

MRM CREE: WRAEK A ARIS AN 
南 凤 ) 是 另 一 种 沿岸 现象 ， 表 现 为 海岸 低压 和 海岸 锋面 特征 
的 混合 。 它 是 省 大 利 亚 东 南河 海 工 空 向 北 传播 由 锋面 ， 韦 虐 
是 说 。 其 传播 方 出 与 开尔文 波 传 播 方向 相 一 致 。 悉 尼 市 的 广 
展期 待 着 这 种 南 寒 风 的 到 来 《当中 甚至 有 人 写 了 一 首 流行 
UO, ACME. HAN RARB, Cae N ARR 
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天 气 。 不 过 ， 另 一 方面 ， 这 种 南 寒 风 的 突然 到 来 ， 也 会 造成 
对 悉尼 洪 游 艇 赛 的 破坏 。 
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Bre dp On Fl ou 


河口 问题 已 向 环境 科学 家 、 管 理 人 员 和 规划 设计 人 员 提 
出 了 重大 的 挑战 。 由 于 它们 的 封闭 福 常 常 保护 了 它们 免 受 
航 值 风 和 极 值 波浪 的 作用 ， 又 因为 它们 提供 了 丰富 的 食物 资 - 
源 ， 因 此 ， 它 们 是 近 岸 海洋 生态 系统 的 一 个 重要 部 分 。 河 
再， 往往 是 人 类 喜爱 的 胜地 ， 另 外 ， 在 其 有 淄 泽 老 地 和 红 树 
宁 沼 泽 地 的 河口 区 内 所 生活 的 高 级 生物 ， 若 干 鱼 类 和 员 类 ， 
也 以 此 作为 它们 的 繁殖 场所 。 提 人 诬 发 展 贸 易 和 工业 ， 河 口 无 
疑 是 一 个 极其 吸引 为 的 地 方 ， 它 可 以 建成 优良 的 海港 。 大 多 
数 情况 是 ， 在 河口 内 通过 梳 滩 或 大 面积 的 污染 可 能 引起 大 曾 
积 的 自然 生态 平衡 前 变化 ， 并 导致 河口 形态 的 改变 。 因 此 ， 
如 果 人 类 不 希望 过 度 地 破坏 它们 的 环境 ， 就 必须 弄 清 和 预测 
它们 的 效应 。 

潮水 变化 、 不 规则 的 河口 玫 何 形状 、 河 川 水 流 、 沉 积 物 
搬运 、 化 学 污染 与 特殊 水 生生 态 系 统 的 相互 作用 ， 构 成 了 复 
杂 的 机 制 和 特征 的 不 周 的 河口 类 型 。 人 们 利用 与 这 种 相互 作 
用 有 关 的 特点 进行 各 种 各 样 有 意义 的 分 类 。 不 同 的 分 类 取决 
于 所 研究 的 特殊 河口 的 特点 。 按 照 它们 的 生物 学 ， 地 镁 学 ， 
这 税 特 征 和 水 文 特 征 也 可 以 对 河口 进行 分 类， 在 不 同 的 类 型 
中 ， 还 可 以 分 为 不 同 的 亚 类 。 

要 找到 一 个 绝对 理想 的 河口 定义 是 十 分 困难 的 。- 一 种 简 
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音 的 观感 认为 河口 就 是 河流 与 海洋 相 会 宫 的 地 方 。 遗 司 的 是 ， 
在 没有 河口 的 情况 下 ,河流 同样 能 够 与 海洋 会 合 。 水 文 工 作 者 
则 认为 ， 河 中 是 一 个 “BOR RSME BAAD EA A ok, 
在 这 里 ， 海 水 被 从 陆地 排放 的 淡水 适度 稀释”。 这 个 定义 不 
足 之 处 表现 在 不 能 符合 下 列 事实 ， 位 于 得 克 桩 斯 州 和 省 太 利 
亚 西 部 的 不 少 河 口 ， 小 的 径流 量 和 大 的 藻 发 量 ， 共 同和 构成 了 
一 个 商 盐水 区 ， 其 售 起 度 基 至 超过 海水 本 阁 的 舍 盐 度 。 一 位 
著名 作家 曾经 指出 ， 可 以 非常 形象 地 说 ， 河 口 就 像 公 情 广 学 
那样 一 一 难于 对 它 作 出 精确 的 定义 但是， 当 我 们 看 见 它 
Al, BALE EAA. 


LB FTO RHR E 


BA. Py DE AS Hh A ETT PSS. Mee PPR 
法 可 以 把酒 日 分 成 三 种 主要 的 类 型 ， 近 上 嵌 平原 河 委 《包括 里 
WAM), BoM CRSA 》 与 演 湖 河口 Cu5 SUA 
wa WW). 


oe FR ey s 


EL ABIREE A MKR, WATAW., AHS, 4 
部 都 可 以 叫做 近 岸 平原 河口 。 由 深 河 党 沉 溺 部 分 形成 的 分 支 
RSVR AR WAM, win, ABH. I Sues 
TELF 4 SS — Fy Oe ae shit D. 

—^r LIS HB GS OEHR AORAR, WEAH 
TREN EU BSH OBA. Me, 
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它 是 由 一 个 具有 独立 于 流 的 河口 组 成 ， 并 从 项 部 开始 逐渐 向 
BAAD RHE, WORRY LEAL, X 
Pe CT, WE CLT Pod A ee £A AE EY HT A Eo 


Ak I MW ou 


TEPIH M BELA BE EIE Ok Blut 8] ELEC] E BET 
RAAT, FSA, SHS. # Bex BCR). WE 
BR. OH. BFA APE eK APA PUES SIX AK 
WMA. EM WAS KR, ILRI, BOBO 
MAJI. ERE, EFR AR Dad E E 2 AL SP ABER 
xx A eR FH A+ a, Ft, AA 
型 的 峡 湾 将 有 一 个 注 薄 的 淡水 层 覆 盖 在 那 深厚 的 海水 水 体 之 
Eo 

SEAMHUP BU SEAT MRE, CHATE 
兆 的 问题 ， 这 是 与 海 和 楼 的 阻塞 作用 以 及 由 于 密度 变化 造成 水 
屋 强 大 的 稳定 性 有 关 。 停 灌 的 海水 不 与 上 层 水 混合 ,从 而 
切断 了 从 表层 而 来 的 氧气 补充 ， 最 后 使 深层 成 为 缺 气 层 。 这 
正好 说 明了 波罗的海 过 去 75 年 内 的 逐渐 发 生 的 情况 。 在 波 罗 
的 海中 心 处 的 某 一 测 站 160m 深 处 测 出 的 结果 指出 ,这 段 期 
闻 的 氧气 他 和 度 从 30% 减 少 到 零 。 人 们 都 为 波罗的海 深 司 水 
很 决 会 变 成 无 生命 之 地 而 感到 忧虑 。 


PA 


Wiig Mee eb, BP Rae eb Se Ab He TD I, 
RGA RRNA SRR ABR, ETER EY PNE 
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AMP RRP, MH, EPRINTS AHA 
REPS, hee eee eee ee, 2H 10.1 BF 
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小 于 5 米 水 党 


图 10.1 西 澳大利亚 恨 尔 内 湾 与 哈 维 河 量 表示 的 分 刘 过 程 。 它 
EREA SBA Sh LP Be 
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演 湖 的 入 口 轮廓 是 下面 两 者 争夺 作用 的 结果 ， 国 通过 这 
里 药 海 流 流 量 方 图 排除 这 里 前 阻塞 。 针 钞 或 故 石 的 向 岸 和 沿 
兰 漂 移 作 用 ， 它 容易 引 迄 盟 塞 与 封闭 。 泻 湖 的 进口 位 置 和 大 
小 变化 ， 常 党 到 喘 了 这 些 过 程 的 演变 ， 有 些 出 在 边界 上 的 破 
波 绪 构 下 而 保持 稳定 。 

海潮 入 口 的 大 小 可 影响 潮汐 入 侵 泻 湖 内 的 范围 及 该 区 域 
内 盐 度 的 变化 。 每 个 泻 湖 入 口 的 改变 帮会 依次 影响 其 中 的 水 
EHH. W OARRA, MEANE kE HAE 
XR HEBU SE IR M SEC. BRA OM ORR 
水 和 潮汐 波动 碱 小 的 地 方 ， 直 党 地 与 红 码 林 沼 泽 堆积 范围 大 
多 数 也 减少 了 。 特 别 是 红 树 林 ， 需 要 有 规则 的 潮水 港 没 。 

风 问 与 泻 湖 形态 的 相互 作用 控制 了 泻 湖 的 沉积 过 程 。 洒 
- 潮 内 的 风 是 波浪 与 海流 形成 的 起 因 ， 它 们 与 风向 、 风 的 强 
度 ， 以 及 作用 的 风 区 长 庆 有 关 。 长 形 的 狭 牵 泡 湖 ， 当 风 歇 方 
向 为 泻 湖 最 长 的 边 长 方向 ， 从 而 构成 最 大 风 区 时 ， 便 经 受 强 
大 的 波浪 作用 。 如 果 海 滨 没 有 植物 作 保 护 ， 波 浪 又 以 某 一 角 
度 入 射 ， 将 使 泥 沙 往返 地 沿岸 移动 ， 它 冲刷 海湾 ， 并 营造 砂 
E. RMS A, VHRR, See we 
— ASS. MESARE. DD, ee 
BARBI, FOAL es pe Us BORA ERR 
和 水 流 的 一 种 调整 。 水 流 在 分 割 过 程 中 起 着 一 种 平滑 岸 滩 弯 
曲 轮廓 和 连结 分 割 海湾 与 海峡 连通 的 作用 。 然 而 ， 强 大 的 潮 
流 也 可 以 影响 沙嘴 的 增长 和 控制 分 章 的 过 程 。 


第 三 节 河口 水 文学 


从 物理 剖 点 来 看 ， 河 口水 体 两 个 最 重要 的 控制 变量 是 淡 
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AC SS AZ. NAS A FAP PR ee FE ss TE 
Feil, WH. Moke, KER, WY Bit, AIRE, 
河口 地 形 。 

P10. 272 CACRINEDS ERES ZR PPS RE By xu uw xy 
据 。 这 荐 一 个 浅水 河口 ， 最 大 深度 只 有 2.5m。 对 手 一 个 海 
潮 ， 或 者 实际 上 一 个 海湾 河口 来 说 ， 它 是 一 种 与 海洋 相通 的 
REI, AF RAAT AME RS, MERKER, 
HÆ PAA BEA. lth, oR pone ki H MAEA 
eS ICR IA, TR Rki EARTE kA, d 
di, EPR AR. WERTE- LER 
TAR, HERCI LEE RDUE SUR AY KOE ie BE 
用 。 


降雨 和 径流 


图 10.2 表 示 河 川 径 流 进 入 河口 的 极 信人 变 宣 。 在 长 期 于 早 
的 特殊 精 况 下 ， 由 于 短期 降 南 而 造成 流量 曲线 有 几 个 起 估 。 
这 种 径流 是 集 水 面积 对 降雨 的 反应 。 不 过 ， 只 有 在 土壤 对 降 
南充 分 豚 收 之 后 ,河流 才 开始 产 流 。 因 此 .大 而 孤立 的 暴 十 
所 产生 的 径流 ， 远 小 于 降雨 量 小 而 覆 闵 的 集 水 面积 大 ， 且 土 
3E RÀ BE TAURI IE BT PA AE REFS Hi o 

410.1308 THREATEN EHR. RS 
Ey HR TAS St, SC EYRE J} e EE E oe E AY A PP PS Sc E 
FEARS ANAS. Br LAP Jil 42 gf; DCRÉ XE va Je a 8] He o 
此 外 , 表 10,1 还 掩饰 了 各 主要 河流 流量 逐年 间 豆 大 的 变化 , 例 
如 ， 多 瑞 河 最 小 的 年 平均 径流 量 约 为 200m*/s， 最 大 流 其 约 
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为 19200m*/s。 对 于 常年 径流 量 较 大 的 河流 ， 这 个 仁 幅 大 三 
(BEM, (AA, STARE, BIR A EE 
大 的 。 

10.1 ”主要 河流 的 平均 年 径流 量 和 灵 移 质 国 体 径 流量 
SME | 平均 流量 


































3T 流 | 河口 位 置 | (Mm?) más 
| 南美 洲 | | | 
EHN | eom | 6.06 | 237 000 | 400 
IR Hi RE MI SS EN far 0.94 | 29 600 | 95 
be de a aay Ey d E 2.28 | 19 500 | 90 
OPO | | 
bail gL dug ' Hii Ri 3.97. | 51000 | 71 
Jg 59 3T | GR E | 2.95 | 3 900 | 122 
u 一 -一 | ENDE | 
Ro" | 中 FA; 9.56 | 2000 ! 2980 
长 江 ,中 BD, 1.92 | 28 500 | 550 
fl 河 | 印 x 0.95 | 15 400 | 1 900 
MEM | diu | 
”密西西比 消 一 密苏里 河 | 美 国 | 4.54 25 900 | 590 
劳伦斯 河 (dm eH) 1270 l 18 500 | 4 
| Ek MN | | 
4K AR DT (gd 联 1.34 | 10 500 | 21 
A HA Say | dk m| 0.81 | 8 000 | 21 
, | 澳大利亚 | | mE 
35 EIT | miu! 0.08 | eco ; 438 





E: o 2Mm?-l10*Skm?*c-]j0':mt 
i 1'Tg-109t-10!'23g 
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当 河 川 径流 注入 海洋 时 ， 将 会 不 断 地 置换 河口 内 的 水 ， 
并 以 新 的 河水 代 圭 。 如 果 河 川 径流 速度 较 决 ， 这 种 置 挽 也 
Bt. KZ. Mase, BRAS. KAEA GR OK PT 
Jg], EHR ee eee) LAE, ‘EPR PEM 

f= V/Q (10.1) 

AP, VAM ORKAM, QRH. HTRNRE 
38) ct 9E RS He RAH, up AE E pay 
Fee ra, Brel, LxJE— RPIHERBU GE. XC3BU pf 
流 与 它 是 有 区 别 的 ， 六 此， 和 谷 对 河口 冲洗 作出 令 人 满意 的 说 
有 明 ， 需 要 对 该 区 域 进行 实 地 的 研究 。 


E Hg. ARFA 


从 地 球 上 的 部 分 干旱 区 和 热带 地 区 所 特有 的 湿 季 和 旱季 
可 以 看 出 ， 河 口水 文 可 通过 河口 地 区 的 昼夜 蒸发 和 直接 降 二 
效应 而 施加 影响 。 当 然 ， 如 有 足够 大 的 集 水 面积 或 足够 长 的 
降雨 时 间 使 河川 开始 产 流 ， 那 么 ， 河 流 的 作用 是 主要 的 ， 然 
而 ， 在 其 他 时 间 ， 降 雨 和 燕 发 两 者 保持 平衡 ， 使 其 主 字 了 河 
EXE SERE (参考 图 10.2 ) 。 

风 既 能 影响 一 个 河口 的 环流 ， 又 能 影响 它 的 盐 度 结构 。 
一 个 强大 而 吹 程 足够 长 的 风 ， 在 深度 大 的 河口 中 也 可 以 使 水 
体 从 顶层 到 底部 完全 混合 ， 并 导致 表层 流 没 风 的 方向 流动 ， 
下 层 则 发 生 回 流 。 短 期 阵风 还 能 形成 河口 区 的 假 潮 。 


B 水 
一 个 与 外 海 连 通 的 注 口 本体 可 以 随 荐 潮水 的 升降 而 产生 
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HE. BK FERRE TRE, MRM AE 
TEAR. FAW SA, BAM ON RAKES GE 
称 为 进 潮 量 。 进 潮 量 近似 地 等 于 河口 的 平均 表面 积 与 潮 差 之 
AA | 
在 强 潮 河 口中 ， 进 潮 量 可 用 来 估算 混合 范围 和 盐 度 分 
i. FRE. FRR, HEA M ORK ee RK 
SBN SEA, IF SMR nokea” a, ixi 
整体 的 混合 水 内 将 从 河口 流出 ， 同 时 ， 在 下 一 次 涨潮 时 ， 又 
重复 上 述 的 过 程 。 当 有 了 径流 入 流量 和 进 瀚 是 之 后 ， 我 们 就 
fe ae tT Sol GENERE, 

一 般 来 说 ， 我 们 不 可 能 要 求 在 一 个 潮 局 其 内 ， 在 整个 河 
FT 都 有 完全 的 混合 ， 而 且 还 认为 ， 在 每 一 个 紧 接着 的 涨潮 过 
程 中 有 一 部 分 混合 水 体 将 重新 进入 河口 。 为 此 ， 箱 式 模 式 介 
许 把 河口 分 成 若干 小 段 ， 每 一 段 者 有 混合 发 生 ， 甚 至 假定 ， 
在 每 一 个 潮 周 期 中 ， 在 整体 河口 的 长 度 范围 内 有 完全 的 混 


Na 
He 


浅水 区 潮流 的 另 一 个 重要 特征 是 《不 过 ， 对 一 位 漫 不 经 
心 的 观测 者 是 不 明显 的 ) ,潮流 的 向 前 与 向 后 运动 的 全 加 有 一 
个 净 余 的 稳定 环流 ， 人 们 通常 称 它 为 AGBS. KET 
口才 有 涨潮 流水 道 ， 流 经 那里 的 涨 渤 流 是 强大 的 ， 也 有 落 潮 
流水 道 ， 流 经 那里 的 落 潮流 也 是 强大 的 。 因 而 ， 这 种 由 余 环 
流产 生 的 主流 向 过 程 克 为 潮 沙 抽水 。 在 较 大 的 河口 中 < RUE 
度 超 过 它 的 惯 竹 周 期 和 潮流 速度 之 积 》， 引 起 这 种 现象 的 原 
HERRI, ZEER HM, RER M A ER i 
Dh, fEBDERUB, SRA A C 向 海 方向 ) ， 落 潮流 
Dele) Ze FP JA TEIE BS TT ERR Du 

产生 余 环 流 的 第 二 个 原因 是 潮流 与 大 包 数 河口 水 深 的 不 
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规则 变化 的 相互 作用 。 以 狭 窑 水 道 流入 的 演 湖 河口 为 例 ， 涨 
潮 时 ， 坟 一 个 狭窄 喷 口 焊 近 进入， 退潮 时 ， 水 流 则 来 自 河口 
的 各 个 方向 《当然 ， 在 海 土 也 会 形成 射流 》。 因 此 ， 可 以 得 
BE ST ORAS. ON BARB, 
出 流 时 水 流 则 来 自 溃 个 方向 。 

另 一 个 抽水 余 环 流 的 普通 实例 是 发 生 在 海岛 周 国 C BE 
FO 或 网 状 水 道 的 净 流量 。 越 过 不 规则 河 席 地 形 的 不 稳定 潮 
流 可 以 导致 余 涡流 的 生成 ， 而 且 河 道 几 何 形状 的 不 同 组 合 也 
能 在 较 太 的 河口 湾 中 产生 抽 术 涡流 C Pumped gyres ) 。 


de 直 结 构 


按照 河口 含 盐 量 天 示 的 垂直 混合 程度 ， 河 口 可 以 分 成 四 
种 类 型 ，(a) BHM, (CO 部 分 层 化 型 ，(c) 强烈 层 化 
W, (D 盐水 击 型 。 开 阔 海 岸 水体 的 密度 差异 主要 是 由 温度 
变化 引 超 的 ， 然 而 ， 与 它 不同 的 河口 特点 ， 密 度 变 化 主要 是 
乌 盐 彦 的 改变 而 产生 。 重 直 分 层 的 河口 可 FE Hi BE AER 
是 ， 另 钴 ， 从 河口 日 门 的 海 本 至 河口 顶部 的 淡水 在 纵向 上 也 
产生 然 癌 的 密度 梯度 。 四 种 类 型 的 盐 度 分 布 可 以 用 图 10.3 中 
的 两 种 方法 表示 。 图 的 左 侧 为 从 河 品 的 口 门 至 起 点 处 四 个 测 
站 ( 如 图 之 上 方 所 示 ) 的 盐 度 垂直 分 布 图 ， 右 便 则 卷 示 在 河 
DRRR., AMORAS 13 2:0] 44 [5] T8] IET B8) fT HEC SE 
EI o 

HERGA AO CBLEI0.32:35 A 0 SARK, 
的 算 直 混合 是 风 、 潮 流 及 河口 径流 综合 作用 的 结果 ，; 所 以 它 
们 在 清河 口 的 任何 指定 地 点 中 ， 从 顶 展 到 底部 都 十 分 均 勾 。 
CEASA, MOK ROP, Wess RANEE HK 
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图 10.3。 FBT A, ASG: B: Waet C. Summum: 
D; SHRM pp. ESR EEA 


Haat, 
” 散 的 方式 其 口 门 向 起 点 处 扩展 。 在 右 图 中 ， 算 线 上 等 盐 度 线 
指出 在 每 一 个 点 上 水 的 均一 性 ， 篇 头 则 表示 整个 深度 向 海 一 


边 的 净 水 演 动 的 方 问 。 
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BARE BB 型 通常 也 是 浅 的 。 在 所 有 深度 
E, SEEM CRS PARC. KIRA ES CAA 
RB, LEBER TTE, PHA-TbRAR., RABY 
MARAT *£47W" POA, EME, WE 
BARBS. MARA ODA ewe. Hs, 
在 这 种 水 流 中 ， 两 屋 间 都 会 有 淡水 及 成 水 的 垂直 混合 ， 咸 水 
E FAA Be p BBA SE ER bE ee, BE Ae 
盐 度 的 混合 。 

EAH OERA REO CA aa 
B. ISR DMR RERE AE CORK), HAARA Ek 
ESR. He, ERED, MAO MRS mo AA 
盐 度 几乎 如 一 。 它 表示 上 层 海水 具有 单 向 性 的 一直 混合 。 这 
Ji i Hie B a EC HB SER M, dui Bst IS 
TR KAR Re ok URE eR Sp, CEEA 
fe Ain Tt, PARA AA. FeRAM Hep, ZKÉS IE 
IA AR EES ERASER EPR, RIE OR I 
Wh. FER SEM HAAN, SÉBEPCIE A EE 
HERE, 

HOKEO (DE` 的 纵向 断面 盐 雇 分 布 表示 了 这 类 河 
口 取 名 哆 原因 。 海 洋 中 了 欧 盐水 是 以 底部 的 移入 形式 进入 。 这 
种 状 训 ， 通 党 是 在 河川 径流 作用 强 于 潮流 效应 时 产生 ， 或 者 
在 风 太 骑 ， 以 致 在 河口 中 不 能 完全 混合 时 产生 。 通 带 值 得 注 
意 的 是 图 10.3 是 一 种 在 垂直 方 册 上 夸大 了 的 变化 ， 盐 水 滔 实 
mE, Bilt, SCESHUSPILHERZEERT RO DEM. JL 
乎 成 水 平 状 态 。 在 水 牛 的 罕 出 部 份 ， 也 就 是 最 向 前 伸延 的 那 
一 点 ， 等 起 度 线 才 和 总 出现 展 层 下 路。 该 种 演 口 与 层 化 型 河 
口 具 有 相同 的 特征 ， 其 主要 善 别人 衣 在 于 表层 没有 盐 度 稀 度 ， 
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水 是 痰 水， 或 者 是 几乎 接近 出 口 处 才 出 现 海 水 。 
第 四 节 河口 污染 


全 类 死亡 是 水 质变 坏 的 最 常见 的 证 据 。 在 澳大利亚 发 生 
的 一 个 特别 竺 动 的 实例 是 1951 年 的 王 旱 期 肉 ，80 万 BERE Egi 
( Anguilla reinhardiii >) 以 及 500 7j FE dE asta (Mugil Cepha- 
lus) BE fro Je Ti Bic Laue Core 河 1.5x 10*m? 的 河 段 上 。 

在 此 期 间 ， 有 若干 个 工厂 向 Laue Core 河 排放 会 硫化 合 
闭 和 声 包 音质 废水 。 在 和 育 然 的 腐化 作用 下 把 它们 转化 为 硫化 
AADMA. AAZ k PRERA, 
外 ， 这 些 工 厂 的 上 游 3km 处 ， 有 一 低 坝 ， 它 把 上 游 的 淡水 与 
下 游 带 有 咸 味 的 自 水 分 隔 开 米 。 由 于 没有 大 的 隆 国 过 程 ， 流 
过 低 震 的 淡水 减少 了 ， 到 1951 年 4 ARMAS BRK BB ZH 
流出 。 低 坝 下 游 带 有 咸 味 的 自 水 开始 和 敬 发 出 一 种 令 大 讨厌 的 
气味 《不 是 硫化 气 ，， 鳃 饥 与 鲍鱼 便 纷 纷 云 集 在 低 坝 下 面 。 

SPIRE RR, FER KO RKP Za. # 
种 鱼 的 鱼 鲁 开 始 量 秆 ， 恋 因而 死亡 ， 且 发 现 了 若 于 鲁 铺 外 入 
TRHA E, OE CPE OE 流 出 的 淡水 
He Sh, “SRA KSAT SEB. Wick Ee BR K BU PA 
(DO) 会 量 是 正常 的 《参阅 图 5.5) SRM, RK Ooms 
内 则 无 法 在 屠 带 有 威 味 的 臭 水 中 检测 到 溶解 气 。 

册子 上 述 事 政 的 教训 ， 一 个 比 39 年 前 更 好 更 深 蚀 的 体会 
古 ， 河 口中 的 污染 负荷 必须 与 河口 的 冲洗 能 力 祖 联系。 大大 
多 数 铺 况 下 ， 大 家 认为 ， 废 液 的 允许 排放 量 是 流量 的 二 十 分 
Co. 意思 是 ， 当 河流 的 流 基 为 20m7s， 那 么 ， 可 排放 废水 
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为 lms/s。 人 允许 排放 率 首先 取决 于 污染 物 的 毒性 。 
SG fr ab 


在 河口 内 机 能 有 的 七 种 沉积 物 源 ， 
电 通 过 河流 和 溪水 的 土壤 侵蚀 。 玫 10.1 给 出 了 它们 的 仿 
计 值 ; 

名 家 庭 与 工业 排放 物 的 处 理 品 及 固体 废料 ， 

GIGS FP CR 2E BÀ Fa oh, 

CD Ju iit is | jb pc 53 gn RITE PUN y 

号 大 陆架 近 岸 的 侵蚀 4 

@i8 [B] E i R Ee , 

Das Al Min. oh PHS) dq Rub. 

AE 2.889 JCZR HS 9 ie (CHjulstrom) dis 4 Bf ee, 
Bib ssv disc ARX SE. SEXE B. ARMA 
事件 ， 人 让 五 年 或 更 多 些 时 间 才 可 能 会 出 现 一 次 ， 它 携带 走 大 
BHU, TIM MOR, wea, Ae 
种 大 流速 事件 很 少 发 生 ， 因 此 ， 总 的 来 说 。 形 成 了 泥 沙 的 沉 
积 。 然 而 ， 在 冤 数 情况 下 ， 河 流 到 达 河 口 区 域 后 将 会 变 宽 ， 
流速 茂 慢 ， 并 常常 导致 流速 减 小 到 临界 信之 下 ， 从 而 引起 这 
Bl. 

大 流速 事件 的 输 沙 量 通 常 可 以 遂 过 延伸 图 10.4 所 给 的 输 
沙 -流量 明 线 而 获得 .此 图 包括 了 英国 梅 勤 席 森 的 阿 汉 河 的 湾 
解 质 输 沙 和 基 移 质 输 沙 以 及 两 者 之 和 。 求 取 输 秒 量 的 标准 方 
法 是 ， 利用 过 滤 法 淹 定 悬 移 质 ， 用 菊 食 法 确定 溶解 的 固体 物 
上 质 ( 溶 解 质 输 沙 ) 以 及 用 西 者 之 和 确定 输 沙 量 。 总 的 输 沙 量 应 
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为 会 裕 量 《 通常 为 mg/1) SRA RE. 
河口 的 沉积 作用 在 水 流 快速 的 情形 下 也 能 发 生 。 原 因 是 
LD DRA ROR LOA AR SAR, ABS ee Kp 


an 
a EE 





， MM imes] 
© £Hm i 

Cw MAR, 
" diti 
图 10, 4。 FSW E NB. 
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EFH, RAPIER IRM. IRRE E aM RAY 
RE, WA, “HRP ROK, MAREA E RR E 
用 。 架 凝 物 并 不 忆 一 个 整体 析出 沉 隆 。 但 在 河流 底部 却 形 成 
一 片 线 状 泥 微 层 ， 在 回声 测 深 仪 中 完全 可 以 反映 出 来 。 

且 不 说 河口 区 的 大 型 建筑 工程 或 土地 开展 活动 ， 就 政 滩 
及 抛 回 它 的 疏浚 物 而 言 ， 也 是 影响 河 襄 的 一 个 十 分 重要 的 作 
了 业 。 海 运 坚 济 要 求 为 处 于 天 的 潮汐 河流 或 河口 区 沿岸 的 城市 
保持 一 条 适当 的 航道 。 然 而 ,很 遗憾 ， 在 一 个 不 稳定 的 河口 
环境 下 ， 要 作出 一 个 河道 变化 的 完整 理论 预报 是 不 可 能 的 ， 
因而 ， 这 种 工程 项 目 必须 建立 在 野外 观测 的 补充 工作 基础 
上 ， 甚 至， 还 要 进行 水 力 神 型 试验 《参看 第 于 二 章 》。 

We ih Fa EK SRE SH eS RRMA, 
许多 河口 的 入 口 处 都 要 更 控 以 使 增加 流量 ， 从 而 保持 冲刷 ， 
以 维持 航道 。 但 是 ,在 层 化 型 河口 则 会 出 现 相反 的 情形 ， 如 
果 间 海 方向 的 河流 表层 流速 较 大 ， 则 向 上 游 方 向 的 次 表层 海 
水 流速 也 比较 快 ， 从 而 使 它 带 有 大 量 及 连续 的 输 沙 。 不 必 认 
为 这 一 切 都 基 不 好 前 。 英 国 伦 河 河口 在 39 世纪 中 叶璇 浚 后 所 
PoE PH, HR Tk eM SSH. 

利用 一 些 简 单 的 数学 方法 解决 层 化 型 河口 中 前 淤积 问题 
是 很 有 意义 和 的。 在 图 10, 3C 中 一 个 确定 地 点 上 ， 河 流入 流量 
Hr, wd 处 的 表层 向 海 出 流 的 流量 与 从 海 方 向 的 入 流量 分 
别 为 如 .与 @。 如 果 我 们 略 去 降雨 布 燕 发 ， 那 么 .水 的 质量 和 
水 的 体 竹 保持 不 变 。 一 秋 钟 ASHLEE A FEO. + Or Cn > CHE 
其 单位 规定 为 m/s ) ， 总 的 出 流量 Qn BARAS,- 
以 

Qo =Q, + Qe (10.2 ) 

为 外 ， 盐 量 也 应 保持 不 变 。 河 水 没有 带 来 盐分 ， 因 此 ， WE 
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认为 S 为 入 水 的 盐 话 值 ，S. 为 上 层 出 水 的 盐 度 H, IR 
每 秒 所 获得 的 盐 量 OS, 应 便 等 于 每 秒 所 流出 的 盐 量 O.S., 
即 

2.5, = 0,5, €10.3 5 
ARMM MME Qa， 就 可 根据 上 述评 式 (10. 2 5, 
(10. 3 o 求解 出 六 流量 Q. H 


S, 
9*9 s 





Q, 则 可 以 由 下 式 获得 
s. 
Q, = Q, (5, m S.) 

当 我 们 代入 一 些 典 型 (E. Wn 如 图 10. 3C 中 他 -31.5x 
107, 35$,— 30.0x 10-+:， 就 可 以 获得 Q= 20Qk,9, = 2108, 
它 麦 骨 ， 层 化 型 河口 口 门 处 芍 才 屋 出 流 几 乎 为 河流 入 流量 前 
20 供 以 上 。 另 外 ， 当 Br 增 大 时 ，Q。 入 流量 也 以 同等 倍数 增 
加 ， 众 而 使 进入 河口 区 的 泥 沙 沉积 晤 可 能 增加 。 因 此 ， 在 研 
SUI I RJ. OR REM HK tk a BE 45i, 


SP AR Mb I foe SS HL 


SRAM ASA GU. REA BH, PERE HN 
MAZAKKERNRRWSE., BRYRERKE AYR 
DAE TF EAR S Ft Es eg AR C CO, ) RHENO), 
Ath CNH, > RMI (POOD, UE — BI ETESE RE E ng d 
养 物 对 ， 就 可 能 成 为 十 分 富 于 营养 的 河口 。 

河口 食物 链 间 的 相互 关系 ,或 者 ,营养 级 的 相互 关系 ， 范 
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国 广 ， 数 量 多 。 不 过 ， 除 了 营养 物 的 输入 之 外 ， 它 们 均 依 赖 
于 (a) . 自 养 生物 ， 诸 如 利用 阳光 把 一 些 基 本 物质 转化 为 
生物 纲 胞 物质 的 那些 植物 和 蔬 关 ，《〈b> SSAA. DS fà 
类 等 的 异 养 生物 ， 它 们 利用 其 它 的 生物 群 作为 自己 的 食物 ， 
Cc) 分 解 者 ， 不 论 存在 于 液体 内 或 沉积 物 内 的 出 菌 和 真菌 
都 可 询 入 分 解 者 一 类 。 

在 没有 人 类 活动 干扰 的 情况 下 ， 平 衡 状态 的 河口 营养 物 
状况 ， 决 定 于 水 流 的 冲刷 程度 ， 温 度 《生物 的 活动 决定 于 温 
度 )， 水 深 以 及 所 存在 药 生 物 群 。 在 营养 物 过 量 的 情况 下 
(Pik, SRAMARASHEEE MN), TUEN 
口 的 富 营 养 化 ， 它 天 现 为 植物 过 分 生长 ， 己 致 鱼 类 绝迹 ， 河 
O “死亡 ”。 

窜 营 养 化 首先 是 潮 铂 的 问题 、 但 是 ， 这 种 现象 同样 在 河 
只 ， 特 别 是 在 尝 潮 型 河口 在 在。 图 10, 1 PARA M e 
Hof 2E £n qt S Feds RISE SE C Cladophora ) 的 海藻 的 55 
dU. ROMER A SR oe FE. HEX 
出 由 分 解 而 产生 的 一 种 玲 闻 的 气味 。 它 们 的 生命 力 极 强 ， 又 
不 容易 死亡 。 在 实验 室 的 试验 条 件 中 ， 这 种 放 莫 的 物种 居然 
有 恺 受 极端 的 盐 度 、 营 养 林 尼 和 超过 正常 温度 HU BE 3). BN 
有 这 些 特 性 它 都 必须 具备 ， 以 恒 能 在 超过 疼 10. 2 8010.5 所 
示 的 物理 和 化 学 环境 中 生 大 下 来 .图 10. 5 中 表示 芍 生 物 循 环 . 
BERR, 1973A, A) ERE SIME ee Ee RAAT M 
三 降 ， 于 是 ， 营 养 的 变化 对 刚毛 葆 的 总 生物 量 产生 了 巨大 的 
影响 ， 开 而 它们 要 抽取 底 质 所 积 轰 的 营养 物 以 维持 生命 。 当 
溶解 的 营养 物质 具有 较 高 的 浓度 时 ， 可 以 导致 由 浮游 植物 的 
绿色 浮 泪 构成 的 水 华 事 件 《 其 类 过 晤 繁殖 程度 ， 可 用 叶绿素 
~a 的 涪 度 作 测 定 指标 》。 家 层 浮 程 将 阻挡 光线 ， 并 通过 切 
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图 10.5。 





断 光 组 的 通道 而 降低 刚毛 荣 的 生长 ， 

沼泽 是 一 种 人 们 最 直观 而 易于 接受 的 窗 营 养 化 典型 。 也 
于 此 地 有 大 晤 的 植物 生长 ,因此 河口 沼泽 地 能 吸收 大 量 的 、 富 
有 营养 物 的 生活 和 工业 废水 。 它 们 把 这 些 记 滚 转化 成 软水 后 
甲壳 类 动物 ， 也 是 硬 水 生 贝 类 动物 赖 以 生活 的 有 机 植物 物体 
中 。 在 不 少 的 近 岸 水 域 中 ， 沼 渗 地 的 产物 是 支撑 河口 食物 链 
有 机 物质 的 主要 来 源 ,同时 ,为 许多 种 类 的 家 禽 和 三 慑 类 动物 
提供 食 镶 及 栖息 场所 。 三 角 洲 的 沼泽 ， 同 祥 具 有 其 它 有 益 的 
功能 ， 例 如 作为 临时 的 洪水 分 流 场所 ， 并 且 ， 通 过 它 来 吸收 
AMM RR, MMA Sa 


To Sw 


为 了 缓和 或 至 少 控制 河口 的 污染 ， 必 须 制 定 管理 策略 。 
WH Pee BD CL BATT. mi 
A, AA TLR I. AT, TERRA 
ARR, ROMA, CORRE 
业 、 城 市、 农业 和 和 娱乐 设施 的 管理 机 构 是 有 有 道理 的 。 当 然 ， 
真正 的 河 局 管 理应 该 扩展 到 上 游 。 即 使 按照 河川 的 管理 ， 这 
种 划分 也 是 合理 的 。 在 美国 得 克 献 斯 州 曾 发 生 过 这 样 的 一 种 
争论 ， 供 术 部 门 要 拦截 基 一 河 段 ， 水 质 管理 部 门 则 要 求 有 充 
分 的 淡水 径流 流 带 ， 以 保持 河口 的 良好 冲洗 条 任 。 

为 了 制定 管理 策略 ， 我 们 必须 识别 产生 污染 的 原因 ， 以 
友 试 识 经 济 上 的 和 政治 上 的 限制 ， 因 为 它们 可 以 约束 我 们 的 
解决 方法 。 图 10. 6 是 一 个 试图 用 以 验证 对 佩 水 内 湾 - 蛤 维 河 
品系 统 中 出 包 比 问 题 可 能 控制 的 方法 。 图 中 表明 ,刚毛 莹 的 生 
长 应 当 大 成 是 水 文 ( 风 、 潮 小 等 ) 与 营养 物 《水 载 的 和 沉积 物 
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TiN. RoR ) 间 的 相互 作用 的 鱼 果 ， 还 应 考虑 两 
称 类 型 的 浮游 种 物 及 其 它 物理 因素 《 光 、 温 度 等 ) 的 相互 作 
用 的 结果 。 这 里 共 提 出 了 三 种 管理 控制 策略 ， 并 用 一 个 问号 
箭头 指 同 那个 管理 框 徊 。 一 个 是 直接 地 把 海 共 搬 走 限制 刚毛 


六 一 二 了 一 一 二 了 一 ~” 次 养 赴 一 一 一 

|. m :河流 || 

I | | 

(LR | | 南沙] | wes |! 

KW BERE rape], 
ke RP | 

E j 。 控制 选择 | 

A ERR MU ' PRÉ HS 

A. hilly 一 ig 

2 [E SG A ZY 

Yi EE 
4), wh 

Sl A 


图 10. 6 . 表示 佩 尔 内 湾 海 号 生长 的 严格 方向 与 控制 选择 间 的 相 
TRR Ea 


SM, AIRI ee AK oe, HOR AIS 
MAR C 即 拓宽 河道 ， 以 包 纳 海水 等 》， 最 后 一 个 是 限制 
营 绯 物 涯 ， 可 行 的 办 法 是 歼 挖 诊 于 营养 的 底 质 沉积 ， 以 切断 
植物 竟 生 长 需求 。 对 于 最 后 决定 采用 的 控制 策略 必须 有 科 党 
的 依据 ， 以 保证 将 求 工作 的 严 利 进行 ， 因 为 从 这 个 时 候 起 ， 
它 就 是 一 个 社会 性 问题 ， 将 受到 政治 论坛 的 渤 择 。 : 


23] 


第 五 攻 8B EB i 


iM APES RBM KARA, PRR 
Oh FH ee TT — RA et, Wd AP BA ES 
生长 于 死亡 后 ， 众 这 里 不 断 往 四 周 增 长 的 一 种 礁 。 这 类 确 有 
四 种 类 型 ，@ SHAR RNR, Ci Shall 并 没 
有 深水 通道 相隔 。 © 堡 硫 ， 也 在 大 陆 的 边 绿 出 现 ， 不 过 ， 
它们 相 电 有 相当 的 晶 离 ， 而 县， 它们 之 辐 有 一 个 深 且 宽 的 称 
JESPERH., WAHLRECHT 
的 例子 ， 它 延绵 1930km， 最 外 的 一 层 玲 离 岸 也 有 160km。 
© 环 玖 ， 宅 不 与 任何 峙 地 相连 ， 而 是 由 一 些 纯粹 珊瑚 所 JE 
BRAVIA ST Sp 3 E] BES REST IH, FESR, SOK SEE 
内 的 通道 ， 水 深 很 少 超过 60m， 它 们 的 大 小 变化 也 大 ， 小 者 
加 一 个 湖 ， 大 者 如 一 内 海 ， 直 径 可 超过 oi1km, wR, EX 
种 碘 底 竟 适 当 次 度 上 有 一 缺口 ， 它 章 开 口 方向 与 贸易 网 方向 
相反 。 © BABE, ROR, A A He OO 
AKG, CHERS ee F A E E 
长 。 

珊瑚 礁 是 一 个 主要 的 生物 源 ， 它 是 田 珊 戎 虫 构成 ， 这 种 
微小 的 海洋 生物 ， 从 海水 中 吸收 下 酸 钙 ， 形 成 各 种 骸骨 。 与 
RHEE MAAN HR) WED, FPR ENR, 
EEKE MBH, RAE RR IK, E628 M. 
Pim ARSE, JCOXERLISENNDCTA EIS, FAS Re 
2 LU UK Ge RRA boa meee, Hee, AM Re 
ACEC t 3p SH RENE RS, BRERA, 
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ji. EERBAAR R., fT), HAR HR 
TAKER, ERI SPORE, DAREK 
Kaw, DLE PED SEMEL DPBS RBA. E. 
Td 1ERREEERIA, AAR p eE, SPP ASR, XR 
ERAN EM. BORER BRAHAM R, 70 
FREH, ANTAA TORRE RETI Ct d DU SRK 
确 。 现 在 ， 这 种 危机 总 算 过 涂 了 ， 不 过 ， 它 却 提 供 了 一 个 生 
35x74 TET A, Bride RI SEA AE 

造 秦 多 见于 海洋 。 在 那里 ， 自 由 移动 的 浮游 生物 丙 瑚 幼 
‘ARETE EFT UA aa, ME, SAE Aw 
FO VFB BS Fn FB BY A AE, FR SPE RES HE 
Hydtéh, PEU, HAARAAN BE KR, 36 
He ae BF di 7K RE BS On Tin pa C SB--— Be >, SRI, TEGEBIHE 
特别 好 的 海水 中 ， 即 使 超过 100m 的 深度 也 可 以 找到 活 的 珊 
a], ERE, MARI RBM RARE AAM 左右 。 那 
Ar RKP, EMSA LAK RKP, BRAS 
FEMA? 围绕 着 它 的 建造 形式 这 个 中 心 问 题 ， 引 
起 了 不 少 动 物 学 家 与 地 和 学 家 的 甘 注 。 

华 好 ， 有 关上 岸 次 的 生成 没有 那么 神秘 ， 我 们 通过 物理 与 
生物 之 间 相 互 所 起 的 作用 便 可 以 发 现 它们 的 起 源 问 题 。 上 崇 礁 
常 在 河口 处 问 斯 地 分 和 布 ， 国 为 巧 移 质 泥 沙 减少 了 阳光 的 穿 透 
Er, HALERE., TRASE ANMA AE 
Bkit. FSi Ie Big kek, 4 它们 BARA 
i. ALEKS IL, RAMESH Re RG 
BEEE SBA hU der Jet a eH SE PR EE A, ix 
HB, su SUP a PE DR PR BE y omes da 物 BAY, BRS 
=, BA, ERA REE LAK, Ra, ORE 
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PRR RET, FEES) RA CK RU BERE, 

PBA KE RK FRR, FERRARA ERKEN. FP 
7 Ej Pali hi fA RE HE T ROP. 28 似 于 浅海 潮 的 通 
道 ， 有 寺 ， 节 使 一 个 特别 深 的 通道 以 这 种 形式 形成 ， 活 的 瑞 
瑚 也 可 能 在 此 再 次 连结 生长 ， 以 致 封闭 。 大 煲 礁 内 的 礁 丘 就 
ERT, TH, REMI AS HD AP Ae RSA Ko 
BINA ERR PORE, BOMBA Eg dE I8 PC 
易 风 的 方向 。 


pod 


2 mage 
-—--. DR GRU ， 


ü an 





图 10.7。 BOB RRR CAO, PRIDE DE 2 I) SD 
Wik CBO MCC). KPIBE ET] DI SBR CD) 样 。 
KELE, 254 20m, 


不 管 名 称 如 何 ， 大 堡礁 不 是 连续 分 布 的 ， 对 流动 的 海水 
也 不 起 一 种 坝 的 阻挡 作用 。 在 外 层 礁 内 的 渔 潮 海 水 与 玛 瑚 海 
的 海水 没有 区 别 。 外 层 确 ,在 某 种 程 底 上 ,可 以 看 成 是 一 系列 
如 图 10.7 B. AC 的 马 啼 状 珊瑚 个。 马蹄 两 条 边 之 间 的 距离 
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成 了 天 瑚 海 的 海水 流动 通道 ， 另 外 ， 水 体 还 通过 礁 上 徐 达 的 
涌 浪 进行 变换 。 当 我 们 把 珊 戎 礁 的 生物 学 与 形态 学 进行 比较 
AT, AER EAA TEAK EAR. SP EE EA, 
BP ISP SA KIED SE S IR SERE, AAT 
EMARE E ok Pt ah A LE Bok AERA, 

P10. 83a xb T A 8 E EI SL NARA EL PE. "GE 
的 流动 情况 。 与 风向 变化 无 闫 的 反 疝 流动 吉明 ， 近 岸 处 有 一 
陆架 波 传播 。 其 它 地 方 《 布 罗 德 海峡 ) RRRS MA, WAE 
大 的 满 沙 变化 ， 这 可 能 是 海岸 与 克 体 间 的 局 地 静 振 加 强 的 结 
年 。 另 一 种 复杂 的 现象 是 ， 在 融 瑚 礁 系列 的 裂口 处 常常 产生 
局 部 的 射流 现象 ， 从 而 使 得 受 地 形 支配 和 凤 作 用 的 环流 变 得 
更 为 复 荡 。 如 果 对 这 样 的 细节 不 作 充 分 的 估计 而 去 进行 某 些 
HELE, WRASSE RR. HIN, Teme te Bator 
的 海洋 工程 硕 目 中 ，1945 年 建成 的 航道 提供 了 一 条 沉积 的 蒂 
渊 水道， 然而， 在 这 个 时 候 ， 岛 上 西北 部 的 海滩 却 开 始 受 到 
侵蚀 。 
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第 十 一 章 ” 直接 测量 和 遥感 检测 
第 一 节 仪器 和 方法 


为 了 取得 近 岩 水域 环 境 状 况 的 信息 而 采用 最 直接 的 测量 
方法 ， 是 利用 小 艇 或 船只 出 海 进行 测量 。 为 此 ， 我 们 必须 在 
船上 配备 许多 测量 仪器 ， 以 便 能 就 地 得 出 测量 结果 《 尽管， 
很 多 情况 下 ， 信 号 瞬时 值 是 在 船上 收集 ， 而 在 陆地 上 的 研究 
所 进行 分 析 处 理 ) 。 通 常 ， 测 量 的 目的 是 为 了 解答 一 些 可 能 
是 或 者 实际 是 人 为 污染 造成 的 问题 ， 如 水 体 、 海 席 及 海洋 动 
物体 内 等 所 存在 的 痕 量 元 素 水 平 ， 或 者 ， 排 放 废 水 的 泥 合 ， 
以 及 随 着 而 来 的 放水 的 运动 。 环 境 调查 过 程 所 举 涉 的 野外 工 
作 ，、 必 须 有 一 个 大 家 承认 的 直接 参加 工作 的 领导 者 。 他 应该 
精通 各 门 科学 及 人 员 情 况 ， 同 时 在 该 船 船员 中 是 一 个 在 航海 
上 有 状 绝 对 权威 的 人 。 简 单 说 ， 开 始 工 作 前 的 时 间 是 宝贵 
的 ， 各 组 成员 最 终 必 须 明 自 各 自 的 任务 。 仪 器 校正 必须 在 出 
发 前 进行 ， 还 应 当 全 面 检查 一 下 供给 各 组 成 员 的 生活 物资 
(如 嘟 叭 和 钦 用 水 等 ) ， 且 检查 — 下 防 护 农 ， 以 俐 随时 使 
用 ， 还 有 笔记 本 等 。 

利用 各 种 潜水 设施 ， 不 论 是 与 船上 气泵 连接 的 气管 ( 也 
称 水 面 供 气 装置 ，， 还 是 安放 在 洪水 人 员 背 上 的 气 瓶 ( 也 称 
SCUBA ) ， 对 工作 都 是 有 很 大 好 处 的 。 这 样 ， 他 们 便 可 对 
自己 记 感 兴趣 的 现象 进行 摄影 、 收 集 标本 与 清理 水 下 设施 。 
由 于 SCUBA 这 种 设备 既 不 郧 贵 又 容易 携带 ， 因 此 。 在 近 涯 
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工作 中 。， 实 际 上 最 重要 的 考虑 是 性 何 一 个 SCUBA 使 用 着 都 
能 在 记 感 兴趣 的 地 方 十 分 容易 地 操纵 它 。 用 SCUBA 潜 到 50m 
深度 是 不 成 问题 的 ， 然 而 ， 如 蝶 这 种 真正 的 商业 江水 器 能 应 
用 于 超过 这 个 深 度 中 ， 条 出 的 代价 也 是 不 小 的 。 

在 尽 调 次 计划 时 ， 选 择优 良 指 仪器 以 处 理 和 分 析 所 获得 
的 数据 是 一 种 明智 的 想法 。 数 据 处 理 、 统 计 演算 和 绘图 都 是 
一 项 十 分 麻 归 而 费时 上 员工 作 ， 最 好 由 数据 处 理 计算 机 来 完 
成 。 最 好 的 方法 是 将 传感器 直接 与 船上 的 计算 机 及 绘图 机 连 
EE, DECE du t 55 po] RT, or By Ree, 并 进行 处 理 
SST, ROPE, AT Aa BD By sh Be, E E 
转移 到 新 的 地 方 还 是 布置 更 多 的 仪器 来 进行 。 最 后 这 个 例子 
就 是 通常 所 说 的 “标的 原理 ”Czoom philosophy ) 。 利 用 这 
ME, 调查 船 可 以 进行 广泛 而 深入 的 研究 ， 提 供 大 范 闭 的 
监测 和 监 襄 程序 ， 就 如 通过 照相 机 的 镜头 取景 ， 我 们 能 够 把 
感 兴趣 的 范围 不 断 镶 小 聚焦 一 样 。 其 工作 程序 如 下 ， 对 在 航 
LLEGAR E, HUM “镜头” 
集中 到 我 们 所 感 兴趣 的 区 
HL DRUG A AMETIS, RIMM MN 
网 格 断 面 ( grid transcet ) Wig Br AVR, HERR 
Mi, MAP ARMIN Ke > 停止 最 后， 铺 定 监测 
AG, EARTH RI BET STAIN. 
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SSAC, ON RUT ADR Orde te, PE ET SED Jg 
SUN JR BEM TE. TOKAR SRR +E, BHA 
多 数 的 近 岸 区 是 在 陆地 视线 范围 之 内 ， 故 能 提供 较 精 确 的 导 
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航 。 导 航 系统 有 五 种 ; 

(1) 领航 

在 可 见 岸 范围 上 内， 领航 者 和 用 六 分 仪 量度 出 陆 岩 上 三 个 
HERRAR KEZ, RARA 些 角 来 确定 船只 的 位 
置 。 此 外 ， 精确 霸 较 差 的 方法 是 利用 罗 扒 作 两 个 交 骨 定位 ， 
而 精确 度 较 高 的 方法 古 利用 陆 上 经 纬 仪 交会 法 确定 。 

如 果 已 知 某 海区 的 海底 好 形 【 可 利用 声 线 测量 》 ， 并 且 
有 一 张 好 海 图 ， 也 可 作为 一 种 导航 的 回 助 手段 。 般 的 位 惟 可 
根据 所 经 区 域 的 海底 地 形 和 航海 图 进行 确定 。 

(2) 船 位 推算 

这 是 一 种 最 简单 的 ， 也 是 最 粗略 的 推算 方法 。 公 县 利用 
船 的 速度 和 典 发 时 航向 推算 任何 时 刻 船 到 达 的 位 置 。 

(5) 天 文 导航 

FAA Stik. ACH C 即 现今 的 无 线 电 时 信号 > 和 一 本 天 
文 年 历 ， 恒 本 以 计算 出 经 纬度 ， 精 度 约 为 2Kim。 

(4) 电子 法 

多 数 电子 定 位 系统 是 利用 测定 电信 号， 从 发 射 器 传送 到 
陆地 上 已 知 位 置 后 又 返回 船 上 所 需 的 时 间 来 计算 。 商 品 性 导 
航 系 统 则 使用 能 够 向 各 个 不 同 地 点 ， 同 时 发 射 同 步 信 号 的 多 
路 发 射 器 来 进行 测 放 。 信 号 到 达 的 不 同时 间 盖 ， 和 便 是 船只 离 
开 该 点 的 距离 。 两 组 或 两 组 以 上 的 站 点 ， 可 以 提供 十 分 精确 
的 船 位 。 有 有 几 种 大 型 的 导航 系统 邵 Loran , Decca, Omega 3$, 
然而 ， 小 范围 的 监测 可 以 竖立 一 个 自己 的 单独 系统 。 

(5) 卫星 导航 法 

导航 卫星 (NAYSAT ) fei He See REET, BEE 
发 射出 能 被 船上 接收 器 所 接收 的 入 号 。 小 型 计算 机 在 很 短 时 
间 内 便 可 处 理 蓝 得 的 信息 ， 同 时 确定 船 所 在 的 位 置 。 无 论 自 
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天 ， 还 是 黑夜 ， 无论 上 晴天， 还 是 阴云 ， 这 种 方法 都 能 确定 出 
船只 在 200m 荡 围 内 的 位 置 ( 尽 管 该 处 远离 大 陆 和 岛屿 ) ， 
一 天 可 以 测定 4 一 次 。 


测量 仪器 


目前 ， 海 洋 湖 量 仪器 已 经 得 到 了 巨 速 的 发 展 ， 也 发生 了 
巨大 的 变化 。 一 方面 是 由 于 新 的 科学 原理 的 应 用 ， 肖 一 方 丐 
是 由 于 电子 元 件 成 本 的 降低 ， 从 而 导致 了 计算 机 系统 的 迅速 
发 展 ， 以 及 目前 与 这 些 器 任 相 连 的 微 处 理 机 的 交 共 使 用 。 

任何 人 计划 装备 一 艘 用 于 环境 和 科学 调查 的 船 ， 都 应 该 
己 有 声 准 的 科学 仪器 制造 厂 以 及 海洋 研究 所 接触 ， 目 的 在 
于 用 清楚- 一 系列 适用 的 以 及 通用 的 仪器 。 开 11.1 中 列举 了 
我 们 通常 需要 的 信息 样本 和 要 求 达 到 最 大 效果 的 仪器 类 型 。 
必须 强调 ， 如 时 不 荐 为 适应 海 祥 条 忻 而 特别 设计 的 仪器 ， 那 
就 不 能 指望 会 较 好 地 完成 海上 作业 ， 因 为 海水 是 一 种 强 刍 的 
腐蚀 剂 ， 能 远 速 地 腐 亿 金属。 为 了 防止 海洋 仪器 发 生 这 种 情 
襄 ， 可 接 上 一 个 保护 阳极 一 一 一 块 被 腐蚀 的 金属 。 在 每 次 用 
洁 仪 器 后 ， 必 须 彻 底 用 清水 冲 演 和 氛 净 。 介 绍 海洋 仪器 不 是 
本 书 的 目的 ， 所 以 ， 对 此 有 兴趣 的 读者 可 以 通过 其 他 资料 进 
一 步 查 询 。 

尽管 如 此 ， 还 是 要 指出 ， 通 常 可 把 数 种 传感器 锣 定 在 一 
AAT. Ie FL ee RE He eA SR. 
一 般 说 来 ， 温 度 和 溶解 氧 探测 器 都 结合 在 一 起 ， 如 CID 探 油 
器 《测定 电导 率 、 温 度 、 深 度 ， 有 了 时 也 称 为 STD 探测 器， 因 
盐 度 也 是 根据 电导 率 推算 的 ) 。 另 外 ， 经 和 节 出 现在 海洋 文献 
中 的 一 些 编写 还 包括 MBT 或 BIG 等 ， 这 是 一 种 机 械 式 温 深 
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仪 ， 丽 XBT 间 是 一 种 投 弃 式 温 深 仪 ， 现 在 它 已 经 取代 了 老式 、 
的 BTG。AXBT 则 是 一 种 从 飞机 投 祁 的 XBT 投 搓 式 温 深 仪 。 








311.1 
特 住 | E ox c o3 
imo zu Rf. SEDET 
物 | 3 om MERER AARE 
gx E "n gx 
透明 度 HEH CRE SLEE BOSE Ze), ARER 
特 | 深度 FA Ge In] Pr RE E AR E 
性 x ox 浮标 加 速度 计 《 波浪 骑士 》 
| ja% 验 潮 侈 
p | EFRR BAUM | ME, RMKK 
i | Brea (DO) Is x (DO) 
i URE Dy i PRR AY ALPE EY, 
ERRA CRAB. RUE 
E | 颗粒 物质 浮游 生物 网 、 赂 由 浮标 
S 】 动物 区 系 AUN. DEM. Heg 
性 | 微生物 X MUS Fa 
om 5 x OE HEURE 
a | 风 pu 
次 [m 水 HEN. MEH 
[x 发 Ae Be 


温 深 仪 是 一 种 测量 温度 和 深度 的 工具 。 老 式 BTG 具 有 一 - 
个 灵巧 的 机 械 联 接 装 置 ， 以 便 在 烟 车 镑 片 中 得 到 模拟 记录 。 
它 是 用 触 针 在 预先 校正 的 玻 片 上 肇 出 痕迹 进行 记录 的 。BTG 
路 可 以 在 轩 定 的 ， 也 可 以 存 运 动 的 船上 投下 或 提起 。 这 种 设 
计 后 来 由 XBT 作 了 进一步 拓展 ，XBT 是 由 特别 设计 的 传感器 
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单元 所 组 成 ， 其 下 降 束 度 是 已 其 的， 一 条 细 导 线 接 在 一 个 把 
温度 资料 转 到 绘图 机 的 转发 器 上 ， 综 图 机 绕 卷 的 转动 速度 与 
水 深 成 线性 关系 。 虹 后 ， 洁 线 全 部 用 完 ， 搬 头 自 动 脱落 而 弄 
之 。 

近年 来 ， 人 们 开始 关注 起 把 深层 海流 计 和 锁定 以 浏 世 表 层 
海流 时 的 精度 《 囊 11.1 )》 。 表 面 波 允 这 些 仪器 的 读数 会 有 干 
Th, Bik, ave Ee AER SE. HPAI 
位 适应 于 计算 机 的 输出 ， 因 而 获得 普遍 使 用 。 可 是 ， 这 种 仪 
证 只 能 记录 一 个 地 点 启发 生 的 现象 ( 即 周知 的 欧 接 表 示 法 》， 
而 不 能 记录 水 体 兽 经 流 过 的 地 方 ， 如 时 把 仪 肯 上 取得 的 矢量 
tí eG. WA, Bub BC Progressive vector) W = ze 
显示 出 水 流 一 直 延 伸 到 离 内 陆 几 英里 之 处 。 因 此 ， 我 们 还 需 
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图 11,.1。 次 表层 流 婚 可 用 自 记 流速 仪 固定 在 茶 一 深度 上 的 欧 拉 
法 进行 测量 ， 也 可 用 钙 型 浮标 等 的 拉 覆 朗 日 法 测 时。 
图 中 的 链 用 以 特别 加 固 仪 大 防止 海面 标记 于 类 。 
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要 用 浮标 跟踪 作 补 充 ， 这 就 产生 了 测定 海流 的 所 谓 拉 格 妆 上 月 
法 。 图 11.1 便 是 用 控 格 朗 日 法 求 出 结果 的 一 个 例子 。 

一 个 直径 为 8 如 的 合用 作 深 未 浮标 是 非常 方便 的 ， 而 底 
部 有 了 筷 的 水 实则 为 常用 于 浅水 区 域 的 浮标 ， 如 图 11.,1 记 示 。 
一 般 ， 跟 踪 浮 标 要 花费 由 个 小 时 ， 甚 至 几 天 时 间 ， 最 后 浮标 
经 有 可 能 远离 出 发 点 营 王 公里， 了 世 有 可 能 返回 原点 。 在 计算 
海流 时 ， 空 气动 力 对 考 杆 的 影响 必须 考虑 在 内 。 


第 二 节 E EX TE UU 


TE I JE d v] FH e BE E — 3b. ga A 33 P] — 56 I Erg 
Vy si ci Ei EET TET BU — PHRRASCR E, BER ee hd ay 
测量 或 传 感 测 量 比 较 ， 后 者 是 把 海洋 仪器 直接 沉 入 所 要 求 的 
{UR PRIME, 

TL TIC UAE ET EE RR JB Fl A — BS LB RT A, 22) 4 
的 像 显 示 子 照相 板 或 照相 胶卷 二， 然后 ， 招 景物 冲洗 出 来 。 
普通 照相 机 能 利用 光谱 中 的 可 见 光 部 分 ， 丰 过， 一 些 特殊 的 
照相 机 各 股 卷 则 能 够 录 下 红外 线 的 辐射 。 可 见 光 和 红外 线 轰 
射 是 与 海洋 有 关 的 黄种 电磁 轻 射 的 一 部 分 ， 第 三 种 与 电磁 轩 C 
射 有 有 关 的 则 是 波谱 中 的 微波 部 分 。 

芝 感 恰 测 的 仪 右 要 信赖 于 辐射 《或 波 ) 把 研究 区 内 所要 
的 信息 发 送 回 仪器 接收 器 。 电 磁 辐 射 是 用 来 实现 这 种 自 的 的 
一 各 方法。 还 有 一 种 方法 是 声 辑 射 《 或 声波 ) 。 我 们 已 经 知 
道 ， 声 波 可 以 用 于 海洋 测 深 和 海洋 地 震 测量 。 击 波 在 海洋 中 
是 重要 汐 ， 因 为 在 也 倍 波 无 法 传导 聋 时候， 声波 大 部 分 可 以 
悖 叶 。 一 个 引 人 人 注目 的 例子 十， 当 在 澳 六 利 亚 附 近 进 行 深 水 
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爆炸 时 ， 能 够 被 位 于 另 一 面 的 百 莫大 水 听 器 所 探测 。 

这 一 章 的 其 余部 分 还 将 对 电磁 和 声波 的 辐射 性 质 进行 说 
明 ， 并 且 探 讨 用 于 获得 近 岸 水 域 信息 的 一 些 方 法 。 我 不 想 只 
停留 在 谈论 仪器 本 身 ， 因 为 这 方面 的 技术 发 展 十 分 通 速 ， 新 
的 仪器 很 快 就 到 代 了 旧 的 仪器 。 另 外 ， 我 也 不 希望 论 及 利用 
电磁 波 或 志波 前 现场 探测 情形 ， 因 为 现代 的 海流 测量 方法 包 
括 了 声波 海流 计 的 应 用 ， 它 们 的 声波 性 质 将 受到 海流 的 影响 
而 改变 。 

尽管 如 此 ， 我 们 还 是 应 该 了 解 两 类 遥感 探测 仪 的 主要 类 
别 ， 它 包括 主动 式 的 和 被 动 式 的 和 遇 感 器 。 任 何 能 发 射 光 或 
声 ， 并 从 发 射 和 回收 信号 之 亲 的 变化 ， 可 以 推断 媒介 性 质 的 
装置 就 是 主动 式 遥 感 器 。 如 果 仪 器 只 含 一 个 能 检测 自然 本 记 
辐射 的 接收 其 ， 就 是 被 动 式 的 时 感 检测 系统 。 


第 三 节 B 学 


通过 海水 分 子 波动 般 的 交 震 压缩 与 放 开 ， 声 波 辐射 可 以 
把 声 能 从 此 处 传 到 钙 处 ， 因 此 ， 声 波 辐射 或 声波 具有 微小 的 
压力 波状 变化 。 声 波 是 由 于 发 生 器 里 膜 的 振动 而 产生 ， 从 而 
被 水 听 器 所 探测 。 这 种 原理 被 广泛 应 用 于 许多 发 生 和 接收 信 
导 的 水 下 仪器 中 。 

海洋 声学 所 涉及 的 频率 从 1 Hz 到 1 万 Hz。 频率 表示 
在 1 秒 钟 内 声波 受 压 缩 的 次 数 ， 它 是 用 Hz 为 测定 单位 ，1 
Hz 表示 1 秒 钟 振动 一 个 周期 ， 高 闫 率 的 声音 很 容易 被 海水 
吸收 。 踪 了 少数 特殊 用 途 ， 如 声 像 发 生 SR (acoustic image 
maker) 及 侧 视 扫 措 声 纳 是 利用 短波 进行 工作 外 《 声 纳 相当 
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于 声波 峙 达 ) ， 用 二 传送 用 途 的 声波 波 频 都 小 于 儿 十 万 Hz 
以 下 。 不 过 ， 除 了 发 生地 晨 或 震 大 爆炸 ， 低 于 1Hz 的 极 优 
频 很 难产 生 声 音 。 

人 们 对 音 闫 的 选择 取决 于 它 的 用 途 ， 并 常 在 两 种 闫 域 中 
作 调 整 ， 你 频 区 ， 具 有 较 大 的 噪音 背景 、 低 的 信号 赛 减 ， 高 
类 区 则 具有 较 低 的 噪音 背景 ， 目 标清 晰 。 当 调 咨 船 寻 找 浅海 
的 薄 砂 故 沉 积 房 或 与 此 类 似 的 地 层 时 ， 常 愿意 选择 高 频 区 的 
高 信号 衰减 声 纳 以 获得 那 折 只 有 几米 厚 的 、 然 而 详细 的 地 层 
结构 ， 高 频 短 声波 能 提供 这 种 微 结构 。 不 过 ， 另 一 方面 ， 勘 
探 石油 需要 作 深 层 探 测 ， 它 希 要 的 是 低频 声波 声 纳 。 对 形 拓 
掉 的 细节 可 以 用 对 底层 以 下 数 襄 米 深 结构 的 了 解 作为 补偿 。 
对 声 缚 位置 附近 的 鱼 群 ， 人 们 往往 愿意 使 用 高 频 声 纳 ， 因 
为 ， 对 有 经 验 的 观测 者 ， 它 能 给 骨 充 分 详细 的 鱼 群情 况 。 军 
用 声 纳 项 望 在 长 距离 内 搜索 到 一 些 大 的 目标 ， 如 洪 艇 ， 因 此 
都 使 用 低频 声 纳 。 

声学 技术 有 不 少 已 经 应 用 于 近海 水 域 的 环境 问题 中 。 在 
海洋 中 倾 印 污 水 ， 就 象 焉 滩 作 业 丢 下 的 烂泥 一 样 ， 存 在 着 声 
学 的 辣 迹 。 在 河流 中 ， 声 学 技术 可 以 用 来 估计 水 中 基 浮 显 粒 
的 重量 。 在 河口 区 ， 回 声 测 深 仪 可 以 找到 上 层 为 淡水 与 下 层 
为 海水 的 交界 面 。 图 11.2. 为 200 kHz 回声 测控 仪 记录 图 的 
一 部 分 ， 它 是 在 澳大利亚 沙 克 湾 拖 网 捕 虾 作业 时 的 记录 。 如 
徊 所 示 ， 中 间 水 层 出 现 有 明显 的 声波 反射 ， 这 种 反射 是 由 单 
独 的 密度 跃 层 或 者 与 密度 唉 层 伴 生 的 散射 中 心 《scattering 
centre ) 产生 的 。 潜 在 的 散射 体 和 包括 小 鱼 、 浮 游 动 物 、 浮 游 
植物 和 将 殖 质 分 解放 出 的 小 气泡 。 有 证 据说 上 明 浮 游 动 物 在 河 
这 成 淡水 交界 面 来 集 ， 这 就 使 图 11.2 的 说 明 变 得 更 为 复杂 。 
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20m Tt 


图 11:23。 Mit G Rh F20m RABEN ae X HB. E 
屋 是 一 个 显 苦 的 生物 活动 水 屋 ， 还 可 以 A Xm Ek 
ERIS ES PI SEES. 


获 减 与 强度 


稀 量 声音 的 强度 和 八 减 ， 通 常 是 用 分 贝 (dbo 这 个 无 量 
纲 量 来 说 明 。 引 入 这 个 量 的 理由 基因 为 声 压 变化 大 于 10'"。 
声 的 强度 与 声 压 平方 成 比例 ， 其 值 大 于 10”。 为 了 把 这 些 大 
数字 减少 成 为 一 个 易 处 理 的 数 ， 我 们 利用 对 数 形式 确定 音 级 
CSL) H 

SL(db) = 10lgc I/1,» 
= 20!g(P/P,) (11.1) 

oh, (RARE, CAPM, UON 
下 标的 志和 P。 指 的 是 任意 给 定 的 参照 值 。 其 中 一 个 有 效 的 参 
照 讨 力 为 0.3N/mz， 它 适用 王 声 纳 传 感 器 及 水 听 器 的 相应 加 
件 上 。 

海水 中 高 里 声波 的 训 减 是 粘 滞 作 用 和 化 学 作用 的 结果 。 
首先 ， 水 是 一 种 粘性 液体 ， 烙 性 对 声波 有 摩擦 作用 ， 烙 性 损 
耗 声波 的 能 量 ， 转 化 为 热能 。 粘 性 效应 在 高 频 区 作用 更 为 明 
显 ， 室 与 水 的 温 讼 有 关 ， 温 度 增加 ， 精 性 减少 ， 则 声波 衰减 
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也 减少 。 实 验证 明 ， 在 同 祥 的 水 温 下 ， 海 水 对 声波 的 究 减 比 
燕 饮 水 大 ， 这 种 附加 损耗 是 水 中 硫酸 多 ( MgSO, ) 离子 张弛 
Pils Cionic relaxation phenomenon ) 形 啊 的 结果 。 硫 酸 镁 
是 一 种 能 够 吸收 声 能 的 款 类 。 几 和 于 南北 以 下 的 声波 ， 还 存在 
着 另外 一 种 能 够 吸收 声 能 的 化 学 离子 张 旨 理 和 象 ， 在 低频 区 主 
要 的 是 一 种 础 酶 引起 的 张弛 现象 。 存 极 低 频 区 ， 水 层 中 出 随 
机 波动 记 引 起 的 散射 也 能 名 减 弱 声 音信 号 ， 构 温 及 不 座 的 不 
均匀 性 是 这 种 散射 的 起 因 。 

IES), JL EBS, WoO RR. oT 
近似 地 看 作 辐 射出 有 限 立 体 角 (solid angle) 的 波 的 点 声 源 ， 
站 何 效 应 对 声波 强度 的 消减 或 扩散 损 类 ， 均 与 其 距离 平方 成 
Lh Bi, 


AO 


声 纳 探测 的 一 般 概念 是 发 射 信号 和 检测 到 达 接 收 峙 的 反 
射 信 号 。 反 射 信号 可 以 由 特殊 的 目标 《如 潜艇 或 鱼 群 ) 、 由 
水 体 因 有 的 物 理 特 竹 、 或 由 海面 或 海底 的 反射 而 产生 。 

海洋 声学 经 常 使 用 目标 强度 (target strength) (TS) 这 个 
术语 来 衡量 反射 强度 ( 量 级 》。 它 和 反射 系数 民 的 关系 为 : 


_ 离 月 标 物 1m 记 测定 的 反射 声 E 
TS = 201g (8S — BARRARE 人 
= 920igR (11.22 


或 者 可 以 用 散射 模 有 断面 (scattering cross-section) X 表示 ， 


HL 
TS = 20lg | <- (11.3) 


《tl.3) 公 式 的 优点 是 对 具有 简单 的 几何 形状 来 说 ， 可 以 
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TR SCIRE SE EL gk dU aT ux 的 基本 形状 。 例 如 ， 在 一 
定 的 频率 范围 内 ， 对 一 个 很 小 的 球状 目标 物 ， 散 射 横断 面 与 
AN SN FS SENT EX AT R IE To 

SE BRS BRE NY OB SE Be he m HE. KDE 
fet Hy 102k Hz) oodbsug200kHz 的 -70db 间 。1mm JE A HE 
是 类 甲壳 动 掀 《 另 一 种 浮游 生物 ) 的 目标 E 在 200kHz 的 
一 117 一 一 1410db 之 间 。 对 是 和 小 鱼 ， 上 述 交 四 次 方 定律 对 于 
通常 的 声 纳 频 这 已 不 再 有 和 效 ， 而 对 50 一 500KEHz 的 声 纳 则 水 依 
赖 于 上 疾 率 。 图 11.3 显 示 了 泪 是 和 小 鱼 的 目标 强 诬 在 这 一 颖 率 
范围 内 是 如 何 随 荐 共度 而 增加 的 。 

当 有 多 重 目标 出 现时 ,如 一 群 鱼 , 上 日 标 强度 便 会 增加 。 一 
般 地 说 ,我 们 可 书 把 淫 射 横断 面 加 起 来 ,这 样 , 对 个 相等 强度 
的 总 合成 ， 目 标 强 诬 伍 随 20Igw wink. Bk, 4 
于 目标 分 布 范围 《个 别 目标 强度 为 -90db ) ， 在 返程 回 声 波 
的 强度 为 -70dab 竹 部 分 中 所 计算 的 平均 综合 目标 强度 ， 豆 求 
# 值 为 100。 记 就 是 ， 这 100 个 目标 必须 在 适当 的 体积 之 内 。 
无 疑 ， 当 户 束 还 到 足够 密度 的 目标 时 ， 人 个别 八 于 检 波 界限 的 
和 糙 定 目标 中 心 就 能 产生 明显 的 回 波 。 声 波 遇 到 淤泥 留 下 痕迹 
. 就 是 这 个 道理 。 

在 海洋 中 ， 不 仅 现 存 物质 能 发 生 声 波 的 回 波 ， 基 至 ， 不 
能 充分 确定 的 目标 IA ee, BN i REIR EX 
其 底部 并 全 被 有 效 地 反射 时 ， 所 产生 的 声波 pd gk Ht wA. PA 
而 ， 在 全 辐 波 的 路 程 上 ， 由 于 海水 性 质 的 陡然 改变 ， 会 造成 
部 分 回 波 的 损失 ， 它 可 以 用 水 体 的 声 阻 抗 ZORA, A 

Z= pc C 11.4 ) 

式 中 ,2 是 水 的 密度 ,5 为 声波 在 水 中 传播 的 速度 。 无 论 密 度 还 
是 传播 速度 ， 两 者 都 和 海水 的 温度 和 盐 度 存在 着 复 如 的 依赖 
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11.3. #FE200kKH2z RIP, ESPANA Ra 
长 度 成 正比 。 
关系 。 如 在 河口 ， 半 成 淡 的 河水 层 位 于 咸 水 层 之 上 ， 两 层 水 
的 标准 密度 分 别 91.01 j0kg/m?, 41.02 x t0'kg/m', $ 
此 对 应 的 声波 传播 速记 Jy 1520m/sfti495m/s, $5 JR, Ab F 
上 层 羔 水 的 声 桓 抗 为 1.510Xx 10Eg/m 5， 人 下层 成 水 的 声 H 
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抗 为 1.555 x i095kg/m?.s, XbEDPE S Shui 4j. HES X UE 
A 


2 ERE. © Zia — Zee D 


ET EEE (ZĘ Zu 
ASK; 上述 例 于 有 的 反 骨 系数 为 0.015， 而 与 此 相 巡 的 有效 月 
nae OA -36.2db, xx +> RG fe 3X bk TP BB ESI. 
因 汶 公式 C11.5) 和 作 了 两 层 水 的 界面 十 分 明显 的 假定 。 事 实 
上 , 掉 面 是 神 糊 的 ,从 而 使 它 的 有 涩 目标 踢 度 低 于 50db， 或 更 
ET: 





€ 11.5 ) 


4k xp uH 


海洋 中 另 一 种 声学 特性 是 环境 咯 声 音量 。 这 些 噪 半 郁 分 
KAA, BRA ARR. ERM TOM, Be te 
AUR, T. MEAD Ne Ah TREE 

BRAC AT Dis AE Sa, FER, DIR 
WBE, TRAP ROAR ERE. Sh, SEU Tp ULAEG 
AB, FES BAAS SERIE TAIN. — p 
iis STR YE HRC RRA BE. RG H 
已 的 回声 定位 装置 CR A ee, AO IE OSA X 
建 》。 另 外 ， 艇 位 烈 刊 用 远 距 离 传播 前 低频 声波 进行 联络 。 

当然 ， 最 后 还 有 人 为 的 声音 ， 如 声讯 发 生 响 或 船 的 噪音 
Se MRR EAN I, PEER ERER” Bo 
PARA ASL SK. HULSE. HERRA AER K 
AC SIBI GRA P Ar TRAN AAG ET o H EE SR EAR ER Ee, VA 

BEMGK RSA AREAL A, Ze SRE ZR PTI RS 
AE, KERESERE. SAWANE. HF 
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KEKE RAR, “HSA EBM HERMES. E 
推进 器 低速 旋转 时 ， 空 化 品 音 并 不 存在 ， 然 而 ， 随 着 转速 的 
提高 ， 空 化 曲 音 开 始 形成 ， 这 时 的 空 化 噪音 成 了 船 发 射 的 全 
Tu BA XX: 

海洋 环境 品 音 谱 的 典型 范围 是 从 颗 座 约 为 0.3Hz 的 天 然 
X EE Ry Erg uA I0 HzBR LE MEMATERZC qm]. TEE i Br 
预料 ， 由 于 低频 声波 吸收 较 少 ， 克 在 低 业 区 其 噪音 量 训 大 。 
鼻 型 声 强 能 谱 的 范围 是 ， 从 频 窗 为 1Hz 左 看 的 100N2zm :Hz 
降低 到 频 弄 为 1058Hz 处 的 107aN2m-4z-:。 坚 然 ， 那 时 看 求 似 
FAAR, $e, AWARE RAs, Tee 
Fit az hh Ep PEE OK. P TIR A PU A A PE Be d DR 29 2f 
ER. MERRER E RARE PR RRA. Dis 
Thi — sei ARB, OR, ATERA. H 
动 船民 将 产生 潜在 的 噪音 污染 ， 这 蚌 必 须 注意 的 。 


第 四 节 电磁 辐射 


Hi. TARI, EAX A AL ve RE A BY eB 
形式 。 拱 蓝 的 电场 和 磁场 产生 的 波 , 在 自由 空间 中 以 
“x 10am/s 的 速度 传 手 ， 这 也 是 一 种 能 虹 传播 的 形式 。 通 
常 ， 所 有 的 波 都 可 以 用 其 蜂 率 v 或 波长 14 玉 描述 ,而 两 者 均 
RECA, HARARY: 

Av =e, 或 AÀ-oc0/w C 11.5) 

RESH, Sek RE KOR, inert 8 Bt de Xs 
0.611 ( 600nm > yk iE I5 Xj0.4nm € 4060nm 5» , Ri, X 
线 电波 和 微波 则 用 频率 来 衡量 。 
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我 们 上 霹 熟悉 的 电磁 辐射 形式 是 太阳 发 射 的 辐射 ， 它 是 一 
种 具有 一 定 正 例 的 不 同 辐 射频 率 的 混合 体 。 太 涛 发 射 的 电磁 
Ue GAZ TAA TES 00 姓 高 温 下 发 射 的 电 裤 波谱 十 分 租 人 局 
《图 11.4) 。 在 波谱 的 可 见 光 部 分 有 一 个 府 值 ， 对 这 一 部 
分 。 人 们 的 眼睛 也 是 能 感受 到 的 。 这 种 情形 会 得 到 加 强 。 因 
为 大 气 中 存在 着 各 种 气体 ， 它 们 了 吸收 位 于 可 见 兴 区 两 汰 的 某 
些 波 长 的 波 。 . 

HE PRY POR PREC £300K ) ， 同 样 能 够 发 射 电磁 
波 。 当 然 ， 它 没有 太阳 发 射 的 电 态 波 那 么 强烈 ， 它 的 辐 身 峰 
值 出 现在 红外 线 区 ， 而 不 是 在 可 见 兴 区 。 任 何 给 出 的 特定 温 
度 ， 在 图 11.4 的 有 明 线 上 都 有 其 显 的 区 别 ， 而 许多 依赖 于 测定 
详 的 红外 线 辆 射 强度 的 被 动 式 红外 叶 感 器 ， 都 把 它们 转化 次 
与 之 等 效 的 温 庆 进行 测定 。 

适 常 ， 我 们 把 图 11. 4 中 隐 曲 线 称 为 黑体 辐射 线 。 它 是 一 
个 广泛 地 应 用 于 物理 学 上 的 有 用 的 纤 念 ， 在 辑 射 研究 中 ， 它 
大 作为 理想 的 吸收 休 ， 在 电磁 辐射 中 则 作为 一 个 理想 前 辐射 
体 。 我 们 把 黑体 痢 作 是 一 个 能 吸收 射 向 它们 的 所 有 射线 的 物 
体 或 物质 ， 而 且 ， 无论 在 任何 温度 状况 下 ， 痢 能 景 大 腿 度 地 
发 射出 射线 。 员 然 ， 在 自然 界 中 并 不 存在 这 样 一 个 理想 的 物 
ke, 但 是 ， 利 用 黑体 这 个 概念 ， 通 过 公式 就 可 以 非常 有 效 地 
与 实际 的 辐射 体 性 能 进行 比较 。 其 中 一 个 公式 是 基 尔 震 夫 定 
律 ， 在 这 个 定律 里， 代表 真实 物体 的 能 量 通 量 《 即 单位 有 时 
癌 单 位 面积 所 通过 的 电磁 辐射 能 量 ) o biR E iB 
BM, RRR, WA, SLSR. 

I — ef, Cil.7 5» 

真实 黑体 的 发 射 率 为 1， 当 投射 到 某 物 体 的 辐射 不 识 吸 收 时 ， 
该 物体 的 发 射 率 为 零 。 介 于 这 两 极 值 之 同 ， 真 实 辐射 体 的 灰 


252 


UE 





i 
< 所 r 
De r 

! -| 一 SHER GST th FR 

i | - 
: ^ ' 10 NT i099 GOOD 

RE (umm 
图 11.4。 KEA RUE EL HE ER 5 uj ptg 57 Bux du Bei Sei Hu 
EE (ON SUE ER D. 


度 可 以 进行 估计 ， 一 般 ， 这 是 一 个 随 频 率 而 变化 的 实体 。 
BAT 海洋 光学 


当 几 光照 射 到 海面 ， 其 中 一 部 分 被 海 商 反射 ， 另 一 部 分 
则 先入 水 中 。 反 射 光 和 入 射 光 的 大 小 依赖 于 海面 状况 以 及 与 
太阳 光 的 角度 有 关 。 对 于 平 蔬 的 海面 ， 从 表 11.2 可 以 看 出 ， 
在 正 入 射 《 即 太阳 位 于 头顶 上 》 时， 反射 光 的 强度 是 入 射 光 
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BE HEHUZOS. GEKA A Bee’, Raw cei, id 
JEP FeO wT, EA BENG IN. ÆR RRE 线 时 ， 
RON th ERR AG, Au EXTR ÉRCK uj a BT HU 
ERE. FEREARE ERS, SP aR TS A eee AE it 
Ep, AMARRA RA, BRN BS Pk RRR 
SY. JA TIZER ERR SS OY DJ gf MA EH IR, 3T RE 
区 可 以 用 来 研究 水 面 波浪 的 统计 分 布 。 

入 射 光 会 被 吸收 或 散射 ， 这 两 种 机 理 的 总 效应 ， 称 为 消 
光 或 衰减 。 生 物 利 溶解 在 海水 中 的 化 学 物质 以 及 水 的 分 子 和 
原子 都 是 产生 这 种 现象 科 原 因 。 红 外 郊 收 红 光 症 海 水 岩层 被 
强 弄 吸收 ， 合 表层 水 增 热 ， 信 市 保持 盗 洋 的 赵 讲 平衡 。 楼 色 
光 最 终 只 能 比 红色 光 窗 透 深 Im， 而 黄色 光 在 10m 深 处 几乎 绝 
大 部 分 被 滤 拓 ， 剩 下 的 只 有 绿色 光 和 蓝 色 光 。 除 了 蔓 光 外 ， 
其 他 所 有 的 颜色 尖 在 20m 深 处 可 全 都 被 消除 卸 。 

当 确 定海 平面 总 辆 射 时 ， 纬 度 同 样 起 着 重要 的 作用 。 高 
HERK, ARPA ALAE TIRAR, MARRAN XE dde BR 
Wo 435, APACER MURS Be nese, AS aye ee ah 
时 。 一 艇 规律 是 ,证 地 球 上 某 一 个 固定 地 点 ， 太 阳 日 辐射 总 
EBEE- ERRARE, MEER H a A a E5), 2 
而 ， 由 于 地 区 气 收 的 影响 ， 这 条 有 曲线 也 发 生变 化 。 
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如 果 被 吸收 的 往 射 热 的 波长 和 强度 I 已 知 ， 那 A, 在 一 
定 范 转 内 ， 其 强度 的 变化 与 传播 距离 及 辐 射 强度 本 身 成 LU 
例 。 如 果 此 一 比例 常数 不 随 深度 而 变 ， 则 在 深度 为 < 处 的 辐 
SHARE PN 
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图 11.5，。 42 PAAR ARN ARR, CRAM fuor 
8B Uf. Xr. 25kw /m* C KREA ) MERETI ARA £l 
PETE. HASARA EIA TREES] Et RES HR 
ZH, MEM ADMHREFARBAAAAR. 

P=} exp( — kz) €11.8) 
DUGAN oA He TSR BE, A Be, ALC 11.8) 在 光学 中 
RR AS BAA, ESL EHER PFR OL. Jf 
描述 了 某 一 种 物质 中 光 的 吸收 情形 。 自 然 界 中 ， 声 的 吸收 世 
对 指数 变化 ， 声 学 家 使 用 分 贝 来 进行 计算 。 对 光 的 情形 来 
3211.2 
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说 ， 通 常 指 的 是 吸 收 系 数 或 距离 工 , D 是 光 强 减弱 至 原 值 的 
0.368 ( =1/6) JE RI E EE RI, T 也 常 被 称 为 豚 收 距 离 ， 它 和 
吸收 系数 上 让 一 起 是 与 光 的 波长 有 关 的 量 。 对 可 风光 和 红外 
线 ， 纯 水 的 吸收 系数 和 吸收 距离 如 图 11.6 所 示 。 

在 没有 海 滞 和 大 型 植物 的 天 热 术 体 中 ， 光 的 吸收 与 四 个 
Al AS, BY, KEH, PR, BRR OA CODE da Vj Mi" 
(gelbstoff) 的 一 种 黄色 的 、 类 亿 腐 殖 质 的 可 溶 物质 ， 以 及 非 
和 后 物性 是 浮 物 微粒 。 这 些 固 素 的 共同 作用 导致 了 光 的 衰减 或 
消光 ,其 程度 也 有 球 于 散射 .尽管 非 生 物性 悬浮 物 微 粒 是 无 机 
UL Ee RR, FARR NEB, Eix 
个 因素 一 起 仍 爹 增 加 光 的 吸收 。 在 渴 浊 水 中 ， 光 线 将 被 重复 
散射 ， 星 锯齿 状 庙 下 传播 。 这 一 来 它 的 传播 距离 加 大 了 ， 且 
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Bg11.6. SUK RR, EDR OHH. RKB 
中 ， 有 两 个 明显 的 最 小 值 。 
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光线 得 到 这 些 颗 粒 被 吸收 的 机 会 也 如 大 了 。 微 粒 物 质 对 重 直 
透 光 的 衰减 过 程 ， 影 响 十 分 复杂 ， 它 们 当中 谁 作 为 散射 体 ， 
谁 放 为 吸收 体 ， 是 很 难 分 清楚 的 。 

一 艇 地 说 ， 近 岸 水 比 纯 水 或 人 小海 域 水 的 衣 光 性 着。 但 
十 ， 近 洪水 最 明显 的 特点 是 最 大 透射 波长 转移 到 光 谐 的 黄 光 
部 分 。 在 清 激 的 海水 里 ， 最 大 透射 波长 为 465hm( 蓝 绿 光 )， 
在 大 部 分 混 池 的 近 岸 水 中 ， 因 为“ 胶 态 物质 ?的 光学 作 
用 ， 它 的 最 大 透射 流 蕉 为 575nm ¢ 黄色 开 )《 见 图 11.7 3》 
这 是 通过 两 种 合理 途径 产生 的 ， 首 先 胶 访 物质 的 颜色 是 纳 
色 ， 有 从 而 在 兴 谱 中 增加 了 这 一 分 量 〈 中 国 的 黄河 是 最 好 的 便 
Fos Hk, RHBRRWRE, CARERS, 
波长 ( 一 般 在 紫外 区 ) ARR, RB RK oe ded 
光 。 在 波罗的海 的 海水 中 ， 当 用 波长 310nm 的 紫外 兆 进行 辐 
照 时 ， 在 430nm 一 530nm k fe fe ADEE Pe EP RRRA 
啊 。 这 样 ， 不 断 地 把 短波 长 的 光 转 变 为 较 长 波长 的 光 ， 从 而 
把 最 大 透射 波长 推 向 光谱 中 的 黄色 光 区 内 。 

对 胶 态 物质 的 测量 是 海洋 近 岸 区 藉 遇 感 测量 的 一 个 重要 
部 分 。 它 能 通过 测量 光谱 区 黄色 的 辐射 强度 求 确 定 ， 这 也 是 
NIMBUS-7 (iz: 7 号 ) 卫 星 的 海岸 带 彩 色 扫 措 器 (CZCS) 的 
工作 原理 。 实 际 上 ， 这 是 一 种 保守 物质 ， 因 此 ， 胶 态 物 质 等 
值 深度 图 提供 了 有 关 水 运动 的 信息 。 此 站， 它 也 是 间接 测量 
水 中 售 盐 量 的 一 种 方法 。 图 11.8 最 未 了 波 的 尼 亚 湾 和 波多 的 
海 不 同 地 区 的 胶 态 物质 及 其 赴 度 的 关系 ， 在 这 些 好 区 可 以 利 
用 给 出 胶 态 物质 的 浓度 推算 水 的 盐 度 。 箱 用 相似 的 方法 也 能 
FES IPR KE 

尽管 作为 未 踪 物 它 共 有 引 人 注 目的 特征 ， 可 是 ， 还 要 作 
HRS, BRS RNB, AWRY SIE 
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据说 明胶 态 物 质 是 通过 河流 到 达 近 海区 ， 另 一 方面 ， 它 也 能 
HRA TEA, RSME UREA I Eb Ft 
HE, XT SLE AK ARK A RAKE TER 
Hels EX Pr Be AR J oL SPR p PR A 33 RED PE EG 
的 详细 研究 ， 特 有 助 于 回答 这 些 问题 。 因 为 ,包括 浮游 种 物 
分 解 的 化 学 反应 会 产生 作为 一 种 副产品 的 综 光 物质 ， 相 反 ， 
近 岸 排放 一 般 会 导致 非 获 光 腐 殖 质 的 这 省。 
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因而 ， 我 们 奉 引 那些 不 左 一 切 的 使 用 菊 光 计 且 往往 轻率 
地 把 高 荧光 量 归 因 于 来 自 海洋 的 投机 家 ， 许 多 商品 洗 农 粉 加 
进 了 更 光 剂 以 增加 其 洗 洪 的 洁净 度 ， 故 在 海岸 区 常常 会 受到 
都 市 排出 的 大 量 物质 的 影响 ， 而 表现 出 反常 的 高 获 光 量 值 。 
事实 上 上 ， 如 果 假 定 国 际 问 竞 相 大 量 生 产 肥 皂 ， 并 有 发 展 中 世 
界 指 那 种 在 河 边 洗衣 前 爱好 ， 那 么 ， 基 至 连 原 始 的 热带 河流 
也 将 会 被 人 发 现 它 具有 令 人 惊讶 的 荧光 量 。 


we ft 

TOUT A BE Re EF A Re 3823 TEE — 4S qa], RK 
Bl AB SES AR AZ, 一 个 是 水 的 自身 ， 另 一 个 是 
巧 浮 粒 于 的 作用 。 纯 水 散射 的 变化 相对 较 举 ， 仅 在 温度 和 乓 
力 发 生变 化 才 受 影响 ， 得 反 ， 微 粒 散 射 则 高 度 地 依 藉 于 颗粒 
性 物质 的 浓度 谈 化 。 

开阔 海洋 呈 蓝 色 乃 是 由 于 水 分 子 部 分 散射 的 结果 ， 这 称 
为 瑞 利 散射 。 分 子 散 射 与 波长 的 四 次 方 成 反比 ， 即 

散射 ”cc1/ 

FHR ERREG A= 400nm ) 的 散射 为 红色 (700nm 5 
散射 的 106 倍 。 瑞 利 散 射 只 是 在 散射 短 科 小 于 光 的 波长 时 才 发 
人生 。 当 人 向 粒 等 了 于 或 大 于 波长 时 ， 其 散射 对 波长 的 依 琅 性 便 减 
少 ， 而 水 的 颜色 在 很 大 程度 上 取决 于 微粒 物 的 本 性。 对 徽 粒 
散射 理论 的 分 析 ， 有 项 于 复杂 的 电磁 学 中 描述 电磁 波 和 球状 
性 相互 作用 的 理论 。 把 这 种 类 型 的 计算 结果 ( 称 为 米 [Eg 
Ht) 与 观测 结果 相 比 较 ， 便 可 确定 引起 观 济 到 的 散射 的 微粒 
分 布 原 因 。 这 种 方法 称 为 散射 的 反 演 问 题 。 

散射 的 另 一 种 奇 隶 形式 也 是 以 发 明 者 来 命名 的 。 印 度 先 
理学 家 拉 坚 (Raman)， 假 期 在 地 中 海 发 现 清 汶 的 蓝 色 深层 水 
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部 分 是 由 于 近 昌 散射 过 程 的 影响 所 致 。 从 茶 种 意义 上 说 ， 这 
有 点 娄 似 于 获 光 作用 ， 入 射 光波 长 移 到 了 光谱 的 蓝 色 部 分 ， 
并 形成 一 个 峰值 。 通 过 对 瑞 利 散射 射线 进行 详细 的 分 光 分 
村 试验 ， 也 撕 示 了 光波 移动 是 由 于 布 里 路 易 散 射 《 Brillouin 
Scattering» 的 机理 所 致 。 

海洋 学 界 长 期 以 来 祈 望 管 利用 光学 方法 表示 水 质 参 数 。 
最 简单 的 是 一 种 “当场 ”的 方法 ， 它 把 一 块 直径 为 3ccm 的 
白色 瓷 板 ， 即 透明 度 板 ， 投 放 入 水 中 ， 并 注意 其 在 水 中 隐 去 
的 深度 。 令 这 个 深度 为 Hs, WU 百 * 的 减少 是 由 于 水 的 衰减 
系数 的 增加 所 臻 《吸收 和 散射 ) ， 这 两 个 值 可 以 非常 粗 栈 地 
RRA R=1.7/H,., BORA eSB eK 
扩 述 散射 性 质 的 两 个 量 的 认识 ， 这 两 个 量 是 光学 的 散射 系 
数 s， 以 及 在 一 个 或 多 个 角度 9 的 体积 散射 BE e Volume 
Scattering function) #( 9), 

Tib, BREE, WA. PHAROS 
EMME Zr E. AEM, MAE ee PRK 
FLFR GE EEA. CHE tee HE 
概 的 主观 人 性， 但 是 在 实际 应 用 时 也 通 到 了 许 儿 问题。 敏感 的 
仪器 测量 不 可 能 是 绝对 准确 的 ， 因 为 上 共有 同一 光学 设计 的 仪 
器 才能 在 相同 的 对 象 下 给 出 类 似 的 读数 。 在 可 能 的 情况 下 ，. 
使 用 简单 的 、 具 有 适当 刻度 的 仪器 也 能 取得 很 好 的 结果 。 在 
悉尼 中 近 的 博 塔 居 湾 ， 深 度 为 1.2m 的 透明 度 《 合乎 娱乐 性 的 
水 标准 〉， 大 约 相 当 于 每 升水 中 有 6 mg 的 非 可 滤 残 留 物 。 

体积 散射 函数 是 可 以 通过 测量 与 入 射 光 的 前 进 方 向 成 9 
角度 时 的 辐射 强度 来 确定 。 如 果 体 积 和 散射 函数 在 散射 球体 的 
所 有 可 能 角度 都 进行 了 测量 ， 并 求 出 它们 的 总 和 ， 我 们 便 可 
获得 光学 散射 系数 。 在 近 岸 水 域 ， 这 里 的 颗粒 直径 变化 范 瑟 
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由 zum z30um zin] € cae SUBE RO Ig A.M), KEK 
散射 学 说 预言 ， 光 散射 系数 $055 BE DHOPUABSUBCUM OE E 
NAR, HREA: 

s=nND?/2 €11.93 
这 个 关系 式 也 可 以 用 来 者 示 光 学 与 水 质 参 数 的 关系 。 

可 异 ， 光 散射 系数 PRUE RB, PUSS 
研究 都 考虑 到 处 理 s 与 从 一 个 角度 或 密 个 角度 所 测定 的 体积 
OST Pa ACOH ZINK, ZEON C4 0/5 看 来 基 一 个 
固定 值 ， 故 45” 和 的 测量 值 可 以 用 来 推导 ss。 但 是 在 海源 
We, b BGOD/S 为 一 定 什 时， 角度 非常 水。 根据 有 些 理 沧 
假设 FODA Hiss, (HAL, FERRE en ee A 
数 范围 为 0,15 一 2m" 情况 下 ， 发 现 了 有 II.5" o/s 是 一 个 
必然 的 固定 值 。 在 混浊 的 江河 中 进行 的 工作 开明 ， 在 天 值 由 
10 一 40m ! 区 间 没 有 发 现任 何 对 有 0 保持 不 变 的 角度 。 
三 叱 ， 刁 若 污 染 趟 是 极 值 ， 光 学 分 扩 法 可 获得 术 质 询 定 其 售 
aR. 


光合 活性 辐射 (PAR) 


光线 穿 远 水 体 的 重要 性 是 由 细胞 光合 作用 速度 (此 一 加 
度 的 大 小 是 依赖 于 量子 吸收 谱 的 宴 实 加 以 强调 的 ， 一 个 波 
长 A 的 光量 子 的 能 量规 定 为 ， 


he 
LEF = 1.987 X10 M/A (RE) 


A, hGH a, AEF 6.626 x 1077748, 为 光束 ， 
等 于 3 X10ms"!。 对 于 水 生 环 境 , 以 量子 计 进 行 测 晤 ， 它 可 
蕊 犀 计 在 350 一 7002m 范 围 内 的 量 闻 总 数 ， 通 常 以 爱 转 斯 坦 的 
单位 表示 其 销 果 ， 这 里 有 
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1 X AIA = 6.023 x 102958 T 
36 fr T8 FE 3] PAR WESEL RE te d FR] ZS RC 11.8) 3K 
描述 ， 这 里 存在 着 两 个 竞相 影响 的 因素 。 可 以 预料 ， 光 合 活 
TERR AT HSE ht Rae RE BTA, ESR Ae 
就 有 越 强 的 吸收 波长 。 另 一 方面 ， 由 于 角度 的 分 布 随 着 深度 
增加 面 进一步 扩散 ， 记 以 衰减 系数 将 更 进一步 加 大 。 这 两 种 
STEER KPA IR, BY, PAR SMARA 则 上 
给 出 了 一 个 测量 透 光 带 的 方法 。 
关于 入 射 光 和 光合 作用 的 相关 曲线 形状 已 缀 成 为 一 个 主 
要 的 研究 课题 。 如 图 11.9 所 展示 的 简单 茧 钱 ， 疙 是 在 提供 了 
所 有 营养 物质 而 光 是 唯一 控制 生物 产量 的 因素 时 的 相关 曲 
Ro 显而易见 ， 在 浅水 区 ， 清 注 的 热带 海水 很 可 能 有 过 多 的 
光线 社 给， 某 些 植 牧 的 光合 作用 在 光线 很 强 时 会 被 破坏 ， 于 
是 在 光合 作用 与 光度 的 关系 曲线 中 出 现 一 个 其 显 的 峰 信 。 


EL] 


. AR 
CALE Py fp oi Ay ig THR) 


SERE (Wm?) 


兴 度 与 光 含 作用 增长 率 的 典型 关系 曲线 。 光 合作 用 党 
受制 于 强 光 。 


图 11.9， 
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第 六 节 E dA 


雷达 是 共 网 用 一 个 仪器 发 射电 磁 波 和 接受 反射 波 的 非常 
灵敏 的 系统 。 用 在 飞机 和 轮船 上 的 雷达 的 电磁 波 波 长 大 约 为 
16em(3GHz) 左右 。 电 磁 波 被 金属 物质 ， 庄 好 轮船 、 飞 机 或 
汽车 等 反射 加 来， 并 从 雷达 蔷 光 屏 上 最 示 出 回 波 。 此 外， 其 
他 的 物体 也 可 以 在 茨 光 屏 上 显示 出 来 ， 在 雷达 使 用 初期 ， 这 
些 物 体 越 艾 作 异常 回 疲 ， 因 为 它 在 屏幕 上 显示 的 回 波 很 小 ， 
且 丰 屏幕 上 左右 六 动 。 其 次 ， 贰 达 回 波 也 让 用 于 搜索 鸟 类 。 
KARE RR, WT SBA eA Ke EE Ee 
雷达 屏幕 中 显示 出 来 。 同 理 ， 由 于 大 气 中 含有 大 量 的 水 份 ， 
所 以 在 大 气 良 中 有 更 强 的 微波 反射 。 因 此 ， 在 雷达 系列 中 ， 
海 苦 徽 波 才 达 是 一 种 理想 的 监测 海岸 降雨 的 工具。 图 9.2 是 
di ud — KR RUA ARI ETE FER. AA Rea Ae 
JE. MUA EB DBR RE Gb fs HE HR PA RO, 3e 
mm/h € 小 时 > HK. 

SER. HAACH AE A A eR "Bo WR 
25MHz 至 30MHz 中 使用 的 。 在 这 些 频 率 中 ， 移 动 的 海岸 装 
里 能 够 描 旨 出 高 海岸 TOkm 外 表层 流 的 变化 。 雷 达 的 工作 原 
理 是 以 布拉格 散射 为 基 裔 ， 它 类 似 于 凤 体 概 格 内 的 用 规则 原 
子 来 进行 的 站 射 线 绕 射 。 话 达 从 疾 乱 翅 李 的 海洋 宕 面 波 中 
《 这 些 波 直 接 向 着 或 背离 雷达 方向 传播 ， 它 的 波长 上 只 有 和 置 达 
波长 的 一 半 } 进行 挑选 ， 随 后 ， 这 些 特 殊 波 动 把 散射 回 波 忧 
ABA Lt. 

ABOUT ER SE dz CIR LL HAC BE ES SP oh aE 


204 


得 的 波浪 运动 情形 。 这 种 频率 移动 称 为 多 普 勒 频 移 。 表 面 菠 
下 面前 水 流 表 示 水 体 的 输送 ， 而 波浪 对 峰值 的 影响 甚至 大 拉 
量 值 2C/X( 见 图 11.10)， 这 里 的 4 是 雷达 波长 ， 悦 是 雷达 波 
方向 上 的 水 流速 度 。 和 距 50km 的 两 个 雷达 设备 吉 以 掌握 和 近 
岸 水 域 的 整个 运动 。 除 了 给 出 水 流 运动 信息 外 ， 电 和 达 系 统 还 
能 分 析 滤 浪 本 身 的 有 关 信 息 ， 它 的 基本 概念 是 波浪 越 大 ， 反 
射 画 来 的 信号 也 越 大 。 


BUS ERO AUMR 信号 


dia 









没有 海流 作用 下 的 TTE TUM 
第 ~ a : 
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PH11.10. 海上 Bragg scatter i 原理 ， n" 
JG SEC TE MI Ay der ITE Efo 


第 七 节 MB E 


卫星 能 观察 到 大 范围 内 的 现象 ， 而 且 ， 广泛 应 用 于 海洋 
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中 。 不 少 前 研究 卫星 和 实用 卫星 都 安装 有 测量 仪器 ， 并 且 能 
获得 有 用 的 海洋 资料 。 第 一 个 专门 用 于 海洋 测量 的 卫星 一 一 
Seasat A 是 在 1978 年 中 期 发 射 的 ， 可 异 宙 于 著 电 池 E AE x 
im. =P AREA RSE, AM, WKS we 
BO ABIT dE oix PE RR SR OPE A Rn 

i, DEERE BH HED RR K ERAS 
4h, PRIR E EE ERSETT ARE, RIAA RRS Cf BE AR BL DC. Ab 
fi — AAR e CLR EJ — XE XO EROS Sou (PixeD, — 4834 
fi £x JE E RT PR DUX. MI I1.1:8 38 25 Bi mj d 
— RG ee, ROAR eB. px 
£Xügfli8£x. HEA] Doma ee FE xe fT. db "TODA d db 
geosynchronous HISAR AA EER LORE, XS 
置 在 卫 是 上 仪器 的 运动 而 获得 。 为 了 改善 邮 图 的 分 辩 能 力 和 
减少 像 元 的 乒 寸 ， 可 在 转 罗 的 方式 下 利用 加 道上 卫星 的 向 前 
jaa}, Seasat 卫星 里 装 有 一 种 称 为 合成 和 孔 征 图 像 雷 达 (SAR)》 
的 们 只， 利用 这 个 原理 可 以 获得 有 关 诲 面 波 浪 的 高 清晰 座 
《50mx 50m ) AR. IEAk SO ug TRA 3X 89 46 R 
fi, Seasat 可 HARARE eA. APRA AK 
WBA. KBR DB SRK eae, AA 
PRAT ABs BE A A PRR KI. HT ee, 
TERET AAS AA, WIAD AE. LIRARE. 


可 K, 2L re Bee ay 


IRR as Re EDI ORR KALE, WAR R 

气 条 件 下 才能 取得 有 关 的 海洋 资料 。 最 有 名 的 、 可 应 用 的 可 ， 

拖 光 传感器 是 朗 德 萨 (Langsat) 系 列 ， 该 系列 能 绘 出 高 清晰 诬 
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:11。 BARS) Ree DBMS ER, 
SB} THB. BARE IS BR ARTTA CHR EA HI TORE 
ARLE. BS RAT RAE RL, AT, MERKA 
Pe PR ADSE tp EU C EH A A fs Ua AEA EXC 
EDO. AKAM dd. mimos CRAB 
7 PA Ee Ge a) MERET. 


的 像 元 《57 到 x 57m)， 以 致 可 以 妊 认 特别 的 植物 种 类 、 海 岸 
ATR, RAAT Se, RAR. UR 
Bi EX PE RY PRE. 

BH 7 BE ABR FAR ORR A. ERE 
原理 是 根据 水 趣 深 风光 线 越 瞳 而 进行 的 ， 所 以 ， 人 们 能 够 利 
用 辐射 的 强 弱 来 测量 水 深 。 在 远离 海岸 区 中 ， 应 用 这 种 技术 
求 取 现代 最 新 的 海 图 如 获得 了 极 太 的 成 功 。 由 车 干 个 双 局 所 
FE AY BS PB SR BEG AS ROE ST k te aR, F 
73, KER Cn BLD HEAT SEPA RR $6 
Bi. 

轨道 研究 丑 星 Nimbus-7， 装 备 有 名 叫 海 岸 带 彩色 扫描 
器 (CCZCS) 的 仪器 ,正和 象 它 的 名 字 一 祥 ， 它 可 UWE KERAP 
特别 彩色 波段 和 红外 光波 由 中 的 颜色 。 我 们 早已 知道 ， 海 岩 
的 组 成 几乎 与 那 种 颜色 占 优 势 有 关 ， 所 以 海岸 带 彩色 扫 措 
兹 系统 可 以 用 来 确定 叶绿素 、 沉 积 物 、 胶 总 物质 浓 府 ， 以 及 
测定 分 艇 区 为 800m x 800m 的 水 中 呈现 册 明 显 颜色 变化 的 人 情 
形 。 


红外 线 传 感 嘴 


具有 代 宕 性 的 红外 线 传感器 可 用 于 探测 波长 约 为 11pm 
的 辐射 波 。 大 气 的 任何 组 分 都 无 法 吸收 这 种 特殊 的 波长 ， 但 
现代 技术 却 训 以 轻而易举 地 将 它 检 测 出 来, 而且， 波长 为 
Hem 的 辐射 强度 与 放射 体 的 温度 成 正比 。 红 外 钱 图 像 广 泛 
地 用 到 气象 业务 ， 央 为 云 在 图 像 中 宕 现 得 非常 清楚 ， 并 可 以 
AA DME. FM, SATUS a RRR, ERS 
RA m e PRI. FA, BE KS JT 
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RE KB RO, IE I RUE mate 

JAA PTS AAU RAT. EPIRA, BRIT 
全 球 业 务 图 (GOSSTCOMP) 〔 图 1.4 ) 一 局 才 有 一 张 ， 为 前 
是 通过 平均 以 消 控 云 的 影响 。 

卫星 红外 线 技术 对 温度 合算 的 绝对 精度 KC Oe ii 
HE) 或 2 ， 但 它 能 测 到 低 于 0,1K 的 温度 变化 。 如 果 有 足够 的 
地 面 景物 (ground truth)， 则 绝对 精度 还 可 以 提 RS Ux. gi 
He [Fl — s DEC vr [55 PE fh — [4 Td RT. CLER HER SL DC AS 
PREHR. H TAER mAB H MER, Ee, WIAR 
AU £T Sb Es Ra Un RE HI Pa ER DEO uxdN, BAE — Ug 
PPULAMET. FOAL WS At PT Se XXV ER Kk BAS UR, 
已 经 被 应用 于 油轮 运输 行业 ， 久 节省 燃料 和 距 低 成 证 。 





fi 波 


BMRA AED Bo, Bi, aka py 
微波 有 强烈 影响 ， 因 此 ， 降 雨 区 在 微波 图 上 就 显示 得 非常 清 
杷 。 根 据 微 波 资 料 ， 现 在 已 经 能 够 把 那些 以 前 不 湾 楚 的 世界 
海洋 区 域 的 隆 商 量 作 出 推断 ， 而 且 ， 利 下 微波 能 够 勾 匣 出 详 
组 的 左 风 降雨 结构 和 其 他 恶劣 天 气 的 情况 。 

近代 被 动 祯 波 的 交感 很 大 程度 上 应 用 于 两 个 不 同 极 北 情 
其 下 发 射 加 射 线 的 检测 。 水 的 微波 监测 揭露 了 ， 强 烈 的 极 化 
作用 古 随 宕 面 风 的 增 大 而 减 小 。 在 海面 低 风 速 的 小 毛细 波 和 和 
高 风速 波浪 破碎 的 浪花 影响 下 ， 非 极 化 作用 非常 明显 。 图 
11.11 扒 述 了 海岸 风速 的 状况 ， 这 是 从 微波 的 非 极 化 作 用 dE 
斯 出 来 的 。 和 看 来 ， 从 海岸 附近 开始 到 第 7 条 扫描 线 是 高 风速 
ix, 7 至 第 20 条 扫 捕 线 是 无 风 区 ， 接 着 后 茄 的 扫 换 线 又 是 
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BEESEULHURNOA A-- 2 
DS: PAECULYHRR 
WAREN 1974, 4 ,27—30 1 





图 11.12。 ARS BINOAA-2I Rid Hg $834 CHREO RBH 
B PL SE ES Kis. 
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一 个 大 风 区 。 我 们 从 第 20 条 扫 播 钱 向 南 移 动 ， 大 风 区 域 向 海 
方 向 不 断 增 大， 但 是 在 澳大利亚 南部 海 岩 的 大 部 分 海域 者 侯 
ot om/s—1i7m/s KK Rly 值得 注意 的 是 ， 永 南部 的 无 部 分 
FABRA BMA. ER. MAURER RATE 
PELARE, VIERA. EBLE, we MARR 
出 的 红外 线 图 像 中 确定 ) BERE, 

可 见 光 和 红外 强 传 感 器 均 能 检测 湖泊 和 和 海洋 上 的 六 ， 利 
用 微波 图 像 ， 可 以 把 一 年 和 多 年 形成 的 汪 区 别 开 来 。 当 访 长 
7230.3—11em, —4EPKI ANSI 1, WEFR E 
SER Ae ST MR 
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第 十 二 章 数据 人 处理 


第 一 节 数据 的 表示 


信息 就 是 经 处 理 的 数据 。 每 一 个 资料 收集 者 所 面临 的 问 
是 是 如 何 处 理 和 如 何 表示 数据 系列 ， 以 使 他 人 易于 理解 。 人 
们 按照 模拟 跟踪 的 方法 将 原始 数据 (Raw data) 进行 收集 ， 
如 航海 日 志 上 的 一 组 图 表 、 继 卷 、 磁 带 和 卡片 中 的 一 组 数据 
等 等 。 这 些 数据 不 一 定 适合 于 直接 的 再 处 理 ， 例 如 ， 常 用 的 
图 示 方 法 就 属 此 一 性 质 。 过 去 ， 许 多 数据 是 以 表格 的 形式 提 
供 ， 因 为 绘图 特别 费时 ， 人 然而， 随 着 计算 机 绘图 系统 的 发 
展 ， 这 样 的 表示 状态 就 大 不 相同 了 了。 应 当 指出 ， 具 有 绘图 能 
为 的 计算 设备 ， 在 海洋 环境 研究 中 ， 将 同 浮 游 生物 网 ， 海 流 
计 或 CTD 探 测 仪 一 样 变 得 同等 重要 。 

数据 资料 应 以 图 家 或 别 的 形式 表示 ， 这 完全 决定 于 我 们 
禾 究 的 上 由 的 。 便 如 ， 有 的 图 形 可 以 表示 测 流 结果 , Cina 
括 : CD 流速 玫瑰 图 ， 这 是 一 种 与 风波 瑰 图 相仿 的 B COL BH 
9.6) ， 它 们 在 若干 个 方向 范围 肉 ， 点 绘 观测 到 的 个 数 ， 国 
累加 矢量 图 ， 它 表示 记录 周期 内 流失 的 总 和 (图 5.5)， CD ME 
状 图 ， 它 是 把 观测 到 的 流速 的 大 小 及 方向 描绘 成 线段 ,家 
FRM MRR. BAH HM RIE R-II E R 
作 汶 点 给 的 起 点 位 置 ( 图 190.8)， CD 流速 分 量 的 时 间 序 列 du 
线 。 水 平流 动 可 以 和 分 成 河 座 分 量 和 向 岸 分 量 ， 但 把 速度 与 方 
向 点 给 成 两 个 各 自分 开 的 时 间 序 列 曲 线 是 很 难 解 释 的 ， 我 们 
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WRB. 

在 点 绘 之 前 ， 数 据 必 须 加 以 处 理 ， 这 种 过 程 称 为 数据 整 
理 。 有 有 明 世 错误 的 数据 应 进行 修正 。 在 天 多 数 情 况 下 ， 点 给 
前 唯一 要 做 前 事 是 应 当 查 找 出 那些 错误 的 数据 ， 具 有 这 样 ， 
才能 对 它们 作出 估价 和 正确 的 描述 点 给 。 进 行 这 种 分 析 ， 必 
须 确定 所 收集 的 数据 是 否 党 要 给 图， 或 者 是 否 需 要 抽查 这 些 
资料 并 给 则 逐日 午时 的 观测 值 ， 还 十 把 数据 资料 进行 平滑 ， 
绽 出 逐日 平均 值 出 线 ， 

当 我 们 对 所 收集 的 资料 性 质 有 了 中 省 和 的 认识 之 后 ， 下 一 
步 便 是 试图 确定 各 数据 变量 之 间 的 相互 关系 。 对 攻 ， 同 祥 评 
用 各 种 不 同 的 方法 处 理 ， 不过， 散布 E Cscatter plots ) 倒 
十 一 各 和 容易 处 理 而 又 能 够 获得 信息 的 一 种 方法 。 它 点 给 出 一 
种 变量 《 如 温度 ) 与 另 一 种 变量 〈 如 盐 度 ) 之 间 的 关系 ， 进 
而 确定 两 者 是 否 存 在 相关 (如 图 5.3)。 如 果 它 们 之 间 确 有 相 
闫 关系， 那么 ， 我 们 应 当 把 它 确定 下 来 。 这 就 可 以 用 统计 方 
法 进行 计算 < 通常 为 线性 回归 法 》。 大 多 数 的 计算 装置 (机 ) 
有 其 有 程序 包 , 以 进行 这 各 统计 计算 。SENSTAT 一 一 (通用 统 
HEFTA SPSS ( 社会 料 学 统计 程序 包 ) 为 其 中 最 流行 的 
一 种 。 不 管 它 的 名 字 如 何 ，SPSS 对 于 社会 科学 入 外 的 各 种 
学 科 同 样 非常 适用 。 它 能 对 大 量 的 数据 进行 计算 机 处 理 ， 并 
对 这 些 资料 序列 进行 标准 统计 计算 以 获得 计算 者 需要 的 散布 
图 直线 。 

无 论 是 个 人 还 是 团体 所 进行 的 任何 大 规模 的 跨 学 科 的 研 
完 ， 数 据 管理 与 处 理 痢 是 重要 的。 原因 是 天窗 数 专 家 对 资料 
收集 的 兴趣 远大 于 数 班 处理， 因而 ， 直 到 研究 铺 东 ， 他 们 对 
图 表 的 表示 是 不 会 厌烦 的 。 在 那 种 跨 学 科 的 研究 中 ， 生 物 学 
A BEART MM AKA RS, EVR A OBR 
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TRSSISIE. MAKAA RUE ED DANS AERE ET 
求 位 资料 。 这 时 候 ， 最 佳 的 解决 办 法 是 把 也 们 的 资料 结 军统 
统 存放 在 数据 档案 库 ， 在 这 里， 数据 管理 着 可 以 给 制 所 有 数 
据 资 料 的 图 表 ， 然 后 ， 把 它们 分 发 给 各 种 不 同 需 要 的 人 员 参 
学。 对 上 述 每 一 个 参与 者 的 要 求 可 表述 如 下 ， 

© 把 所 有 的 原始 资料 安排 成 一 种 适用 于 计算 机 的 形式 ， 

O 从 磁带 中 获 到 、 读 出 与 大 贮 数 据 ， 

© 认证 与 改正 所 有 的 数据， 

D 发 展 一 种 适应 于 输入 计算 机 系统 的 资料 存 梢 系统 
(archival system)， 使 其 易于 以 各 逢 形式 及 格式 输出 调 出 ; 

C 从 存档 系统 中 调 出 资料， 准备 把 这 些 资料 分 发 给 UP 
究 协 调 人 和 其 它 进行 日 常 工作 的 以 及 需要 研究 资料 的 人 员 。 


第 二 节 SU ES 


资料 分 析 者 应 该 力图 了 解 他 们 的 资料 ， 在 统计 领域 中. 
可 以 通过 消 种 适当 的 途径 达到 这 个 日 的 。 议 亩 适当 的 途径 ， 
取 光 于 分 析 考 最 终 的 目的 、 资 料 的 性 质 、 以 及 可 以 获得 航次 
金 葡 额 等 。 有 几 种 统计 书籍 对 初学 者 虽然 有 和 帮助， 但 是 ， 它 
TPA A See PRET RA, A EIT BSCE 
BA TAN TEN. ARN ATC MARA 08300123 A) 是 统计 学 及 观 
UR ZR) ALE, AAT ,大 其 的 环境 参数 并 非 属 正 态 分 布 。 

热带 混合 层 的 深度 是 一 个 特例 ， 因 为 它 包 括 了 一 个 局 于 
正 态 分 布 的 环境 人 参数。 在 一 种 特殊 的 方 格 纸 上 绘 成 图 12 ,1， 
它 古 为 服从 正 态 分 布 的 累积 频率 分 布 曲 线形 成 一 条 直线 而 设 
计 。 可 以 者 到 ， 观 测 值 〈 卢 伊 西亚 德 群岛 5 年 的 观测 资料 ) 
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几乎 成 一 直线 。 热 带 混合 层 的 平均 深度 为 起 过 概率 等 于 50% 
AY ZRBE. 


Sip (CO 


S m 





图 12.1。 FRI EE DE TREE SEE REA 35 m B IE Hi 化 
Ej. TRAE SIT LA AT ERLE 
TE 8 — 28 13 2 3E 3 20-6 P0] EE ERT Mo 


稳健 统计 学 《 与 正 态 分 布 或 高 斯 统计 相反 ) 是 一 种 不 必 


考 形 数据 统计 分 布 性 质 而 采用 的 一 种 方法 。 序 列 的 平均 值 
y , Epb ( Central tendency ) 酌 稳 健 度量 ， 它 可 以 从 


将 列 的 总 和 除 以 资料 点 总 数 (a) 而 获得 
V= (MAD, tore /h 


276 


-(Z»)s (12.1) 


2:38 o? 是 资料 数据 可 变性 的 稳健 度量 ， 它 是 根据 对 平 均 ff 
偏差 的 平方 求 乎 均 而 定义 


P= S Q,- yn (12.2) 


方差 的 平方 根 称 为 标准 偏差 。 

对 于 如 图 12.1 所 未 的 正 森 分 布 ， 标 准 偏 差 等 于 概率 党 
16% ~50% [IAPR EE AER, TS 55096 5584926 IT TRE 
Rela. 12.1 Bey HE 2E 23 5m, 

那些 进行 设计 标准 研究 的 工程 师 们 ， 特 别 喜 爱 作 极 值 事 
人 御 和 备 过 事件 的 统计 。 下 面 为 一 个 典型 的 事件 ， 某 公司 打算 
建造 一 水 下 工程 ， 设 计 要 求 使 用 期 为 三 十 年 ,那么 ,建筑 物 应 
有 和 柯 称 强 庶 才 能 使 其 不 致 在 使 用 期 内 损毁 ? 如 果 我 们 知道 本 
下 结构 的 一 般 形 状 ， 并 对 流体 的 电力 作 一 些 估算 ， 那 么 ， 阿 
题 将 转化 成 在 30 年 内 估计 出 一 个 最 大 流速 的 期 望 入 。 之 所 以 
要 考 赎 统计 问题 是 因为 没有 任何 一 个 人 能 有 三 十 年 的 水 下 流 
场 资 料 ， 因 此 ， 必 须 延 展 短 期 资料 ， 作 三 十 年 流速 极 值 的 佑 
计 。 图 12.2 表 示 一 种 十 分 间接 求 估 计 信 的 方法 。 在 观 潮 站 址 
上 上 上， 没有 任何 流 场 的 观测 资料 ， 不 过 ， 风 的 统计 结果 可 从 十 
七 年 的 纪录 中 计算 出 来 。 图 12.2 十 在 特殊 机 率 格 纸 上 描绘 的 
TE, IREE. 级 从 风 服 从 于 统计 分 布 中 的 联 只 尔 (SGum: 
bel) 分 布 ， 在 这 种 情形 下 ， 点 信 将 分 布 在 一 条 吉 线 上 。 上 直线 
可 如 延伸 ， 佑 计 旦 超过 三 十 年 的 值 ， 并 知道 它 的 期 望 币 为 
42m/s, 

Po B= +E HIIS UA EWS ee € —38 0 的 
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水 流 资 料 。 该 特殊 地区 水 深 为 8cm， 假 定 在 这 种 强风 下 的 混 
合 将 波及 到 整个 水 尽 ， 使 它 按 风 吹 的 方向 以 0.03 信 的 风速 流 
动 ( 如 第 九 章 第 五 节 所 述 )， 这 样 ， 我 们 可 以 获得 三 十 年 《~ 
通 ) 芍 设计 流速 1.286m/s。 这 个 数值 还 必须 加 上 由 湖 流产 生 
的 期 望 值 (这 上 时， 该 值 为 0.33mys > 和 由 42m/s 风速 导致 的 
波浪 在 这 个 深度 下 产生 的 漂流 期 望 值 的 极 值 。 因 此 ， 该 结构 
必须 设计 成 能 够 经 受 总 流速 为 1.65mys 的 力 。 





a? dau wo Pd 


EnH GR) 
Hj12.2. BRA xp HABD IEEE OumB3ITEOuE 


极 值 机 率 图 图 上 ， 并 外 延 直线 而 得 。 风 资料 是 用 来 计算 
SX UN. 


第 三 节 MARIAH 


用 地 球 物 理 方法 取得 前 常 是 在 等 空间 距离 内 由 记录 仪器 
得 到 的 时 间 序 列 数据 ， 而 且 取 样 时 间 要 有 一 个 预先 确定 的 时 
间 间 重 。 时 间 序 列 分 析 是 一 个 拥有 自身 技巧 和 术语 的 统计 分 
支 。 其 中 ， 缀 容易 了 解 的 是 平滑 。 在 时 间 崭 列 记 录 中 常 出 现 


ETT 


呆 假 “噪声 ”〈 例 妇 ， 电 路 中 的 接触 不 良和 火花 )， 它 们 可 LE 


用 平滑 方法 进行 处 理 。 
212-1 
BJ dal t | = ly; 2, d, d, 5, 6, T, 8, G9, 10 
REBLE Fly, 71, 2, 0, 1, 1, 0, 2, 2, 1, O 





ZARE PRIOR, MEL. 1 FER E 
例 ， 三 点 滑动 平均 后 可 以 获得 下 列 数值 ， 
—, 1, 1, 2/3, 2/3, 1, 4/3, 5/3, 1, — 
%—- PRU RSE that» BEA wi Yn RA, 
并 把 加 数 介 路 以 3 而 得 。 它 组 成 — P+ OM a, XE 
Uy Re, B 
$i = Oh tM Yna42/3 


= (i). Gy» (3). (12.3) 
APF Fi 比 原 序列 应 当 平 消 得 多 了 。 原 序 询 在 0 与 2 
之 闻 跳 动 ， 而 渤 动 平均 后 的 变化 范围 仅 为 2/3 至 5/3。 在 处 惠 
过 程 中 ， 时 间 序 麟 两 端 都 有 两 个 不 明确 的 数值 ， 它 可 以 由 分 
Nr BU ASH. 

MR EA TAS VR RE Ete T 43XO2.:3» 09 — 
APE. BY (0.25，0.5，0.25) HAM F (Hanning) 
权重 ， 利 用 它 常 常 获得 新 的 序列 ， 

£,= (0.253, :+ 0. BY: + 0.25Y.1) (12.4) 
DX. REBEL, Le, REHEAT. A 
种 常用 的 选择 是 进行 指数 向 后 滑动 权重 平均 。 


$m (>) + (i). * (i. t (v. te — (12.5.05 
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”为 了 通用 起 见 ， 上 式 改 为 易于 程序 化 的 递 推 公式 ， 


$= (DG). (12,5.h) 


TuMG2.5. DORA, BREL RR, CAE 


实时 (real time) 执 行 计算 中 权 需 要 一 个 存 贮 器 。 每 有 一 个 新 
的 记录 都 放 在 如 时 器 的 数据 四， 然后 把 粕 各 第 果 除 以 3 + D 
获得 一 个 新 的 和 D 


当 我 们 采用 负 权重 时 广 将 出 现 什么 请 况 呢 ? 此 时 权重 


C 1,-1,0) 将 产生 一 个 序列 >， 并 写成 
Y= Yei (12.6) 


时 间 序 列 % 是 由 时 间 序 列 % 派生 出 来 的 一 个 分 量 值 。 
WH, CHREH RRA RAI Ae, RPA 
下 不 能 趣 到 平滑 序列 的 作用 ， 因 而 没有 必要 对 它 施 行 总 和 为 
1 的 标 淮 化 单位 。 公 式 (12.6 >》 通常 用 于 趋势 排除 上 《tread 
removal ， 实 际 上 ，- 也 用 于 合计 任何 长 时 间 序 列 的 上 升 或 下 
降 趋势 。 

Hi 258 (12.3) BY (12.6) 08 AE RJ PE PE SEE UR REI — FP 
例子 。 式 (12.3) 至 《12.5) 确 定 不 同 兴 型 的 低 通 滤波 ， 通 过 对 
FF 38 y, 滤波 可 以 产生 新 的 低频 变化 时 间 序 列 。 公 式 (12.6) 则 


代表 高 通 滤波 ， 此 时 入 的 高 疾 波 动 形成 新 的 多 序列 。 


ZR GR 


滤波 的 全 过 程 包括 三 组 数据 ， 原 时 间 序 列 的 原始 数据 ， 
eT WY TL EAE i, DRE At. PA 12.3a 描绘 
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了 这 一 过 程 的 始末 ， 包 括 了 了 它 的 数学 运算 符号 四。 进行 举动 
SEHE EA DERE dIDEQERR.RBD C1/3, 1/3. 1/3) "li. 
示 的 数据 系列 的 裙 积 组 成 。 以 公式 《 12.6) 为 例 ， 数 据 之 差 
是 由 滤波 器 C1， 一 13 及 数据 序列 y, 间 的 褐 积 组 成 ， 因 此 ， 
TES Ct ICE TER, 
fe ESD TP UI LF] A ae Be a HK Calternate notation) , 

为 了 便于 理解 ， 我 们 应 该 引入 算 子 Z， 它 的 唯一 使 用 功能 是 
瞩 时 间 序 列 、 或 者 说 使 时间 序 列 的 元 问 前 移 位 一 个 单元 时 
Elo 

Yiri EZY = Ziy, (12.7) 
算 子 z 也 称 为 前 移 算 子 ， 反 过 程 2  WDOAEBSEÓET. Um 
用 元 如 

多 = (12.8) 
ee PE URI CRA LZR ) — AH aE 3 «x 
{12.00 F 


s(a Gp G) 
= (2-1/3) + (4) (Z/2)39, (12.9) 


2 BPR RON OAR BP A ORRA. UB 


波 后 的 序列 y, 是 原始 时 间 序 列 y， 与 滤波 器 的 工 变 换 ND 
TH, 

图 12.3b 说 明 怎 样 应 用 Z 变换 表示 法 产生 一 个 措 述 三 点 
滑动 平均 的 系统 图 ， 又 称 它 为 传递 适 数 ， 或 者 输出 - 输 入 E 
数 。 传 递 函 数 (Z-V3+ 1/3 € Z/3 ) 能 使 输入 系列 ?， 变 为 
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a) H 资料 3H SE EL 
BNET ER 
HH 


fe HE 


Bj12.3. 滤波 可 以 用 (a) ARR AE SE CU A BE RT 
积 姓 理 ， 也 可 以 用 (bb 3 传递 函数 处 理 。 这 里 的 WD 
HETI ERRER HE. 


输出 系列 ?,。 

110.6 描绘 了 一 个 特 萄 环境 问题 中 的 复 林 系统。 图 中 
给 出 的 只 是 一 种 概念 化 的 模式 ， 因 为 它 没 有 定量 化 。 且 前 还 
没有 一 种 数学 公式 可 以 作为 它 的 传递 函数 。 可 寻找 一 个 正确 
的 数学 公式 来 表达 任何 一 个 传递 函数 是 十 分 困难 的 。 相 反 ， 
一 个 简单 的 系统 图 ， 例 如 图 12.3b 则 未 必 与 环境 系统 有 很 大 
的 关系 。 我 们 将 在 本 章 第 四 市 中 讨论 系统 模型 工作 者 的 任务 
时， 为 这 道 鸿 沟 架 标 。 


自 相 关 与 互相 关 


相关 系数 集中 地 体现 了 两 组 数列 之 间 的 条 似 性 。 当 相关 
系数 接近 :HL 时 ， 意 蒜 看 两 个 时 间 序 列 有 相同 的 变化 ， 杠 
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Ko 接近 一 1 的 系数 见 表 示 一 组 数据 上 升 时 ， 男 一 组 数据 相 
应 下 降 。 当 相关 系数 为 放 时， 表示 实际 上 两 组 数据 间 没 有 关 
A. WAR BAe AA i, (ETRE 
关系 数 为 零 ， 它们 相互 问 可 能 还 有 有 关系。 或 许 将 一 组 数 的 相 
应 时 间 间 隔 移 动 一 个 单位 后 ,会 发 现 它们 之 间 的 相关 情形 。 
有 时 ， 我 们 需要 知道 一 个 数组 的 持久 往 ， 比 如 ， 某 种 状 

ARPES ER A? 这 就 要 对 数组 市 身 进 行 袜 积 计算 ， 求 出 
自 相 关系 数 。 把 两 个 数列 《 即 康 数列 和 它 的 重复 数列 》 各 项 
一 一 相 和 项， 然后 求 和 ， 使 它 的 和 标准化， 并 在 土 1 HARE, 
运算 过 程 中 次 把 原 数 组 先 挪动 一 个 时 间 冶 隔 ， 接 荐 再 挪动 两 
个 时 间 间 隔 ， 版 次 类 淮 。 在 时 延 为 7 的 情况 下 自 相 关 备 数 定 
MA 

a VY, HYY, a HIV ee t eer Vives 

" (Yi AYI TPE +e +H?) 
a, RAT VPA + PEA AA, URREA 
性 很 小 ， 或 无 持久 性 ， 则 上 自 相 关 将 迅速 下 降 为 零 。 
”互相 关 是 用 以 衡量 两 个 组 数 *x, Sy, 之 闻 的 关系 ， 可 以 
通过 两 个 数 的 宰 积 求 册 它们 的 互相 关 。 时 延 CAPR BIER 
Am) HAMS Bey LIRA, ELA 


oy 二 Yl 十 NP ores +X VG, 


C. 一 enc viy 
tov Od XI tA YE ERT Fn FHF) 





JR RU) 38 28 32 SP EO ZA RD, GE 
4, GR AVA A, Din, PR AIE TT E Be e 
JAPA 35 A 7 fur BASE BS PP 399], FE PP BASIN E 
上 ， 互 相关 复数 有 一 个 最 大 值 ， 它 大 约 相应 于 一 个 移行 时 
Ea 
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Fg 12.448 22 T BA A E A R REIS X6 EB NINE sic f ET TH 
XE. Maia ARR CARMA CS 
9.6 中 给 出 》 及 仓皇 正 评 85km 的 皮 拉 尔 港 。 我 们 先 把 凤 资料 
ArBEZSWBi—db CX) AZAR —PE CY) BITS LE. dt Sa) Huy 
SABTITA, EE TRES A OW C19764g2 月 16 日 
至 3 月 28 日 > 都 进行 分 析 计 算 ， 固 此， 其 线 上 上 的 时 延 8, 
I6，24，32 的 上 下 波动 均 可 认为 是 出 冰 日 海风 的 变化 引起 。 
再 于 了 丙 地 都 受到 出 岸 风 的 影响 ， 而 有 全， 往年 与 同样 的 天 气 系 
统 密切 相关 ， 因 此 ， 它 们 的 互相 关系 数值 也 高 《0.75)。 自 
AASB AUN Sa, WR RAY, EN 
的 记录 数据 格 互 间 实 味 是 可 次 换 的 ， 所 以 ， 由 某 一 风速 计 捍 . 
供 的 风 信 息 是 与 湾内 的 动力 系统 有 关 的 。 长 对 延 下 的 及 分 量 
Nb tA, 反映 了 澳大利亚 南部 收 骤 天 乞 系 统 中 三 天 波动 
半期 的 优势 。 


调谐 分 析 


海洋 上 收集 到 的 许多 资料 ， 实 际 上 ， 类 似 于 波浪 或 潮 
沙 ， 部 是 一 种 周期 性 扰动 的 结果 。 调 谐 分 析 或 者 福 氏 分 析 是 
借 动 这 种 工具 把 时 间 序 列 分 解 成 一 组 有 固定 频率 的 正弦 波 
劲 。 这 种 处 型 过 程 已 在 图 4.2 与 4.3 中 作 了 说 明 ， 在 多 数 情 况 
下 ， 它 的 菩 终 结果 是 以 图 3,10 的 能 量 谱 形式 表示 。 

如 果 我 们 有 有 100 PR SHALE BE, aA PRISM 
将 给 出 总 数 为 100 IE SEDE GRA XX 100 个 波 不 一 定 都 
有 让 引 的 频率 ， 因 为 不 管 正 政 波 或 余 焉 波 都 必须 对 每 一 个 频 
率 规 定 其 振幅 与 位 相 。 如 果 时 间 序 列 在 时 间 域 内 包含 N 个 资 
料 成 ， 那 么 ， 在 频率 范围 内 福 氏 变换 可 用 CN/2+ 1 > 435 
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E prie e gx 
D. - 
+, REESE HEEL HR 
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PT. AUSUSTA-PT. PIRIE Y 


a JETER HE HX: 
oc AB EX 
+ zt dx 


ARES X» ' 25 ' e 
STR CRRA, FERRO D RAM CEB 
ERO» THN A) AMAA SEHK C+), 
FAATHEAS DAA X CR. JED BUY COR. PRO La 
BREW. BARMERA S "i16. 24. 32h CBP 1, 

2, 3, AIO HER, Rig, 12524) HN RAH 
REREH. Rae A EIE SE SIE HM fS], ze 


立 频 率 分 量 表示 数组 。 这 些 波动 频率 变化 范围 是 从 零 《 数组 
HIIS EO 3 1/0220), 3X 8 < 天 为 时 间 序 列 样本 之 间 的 时 间 间 
隔 。 如 果 我 们 收集 的 十 周 自 资料 ， 那 么 ，At= 工 日 ， 所 得 
的 锋 率 分 量变 化 为 从 每 无 零 周 《平均 ) 到 每 天 0.5 周 《参阅 
3.10), 

SES XC) JR [EO LB HEEL SS VL A 2007 Be Fa EXE ERES 
红 转 换 。 近 几 年 来 ， 一 种 称 为 快速 广 里 埃 变 换 《EFET > 的 算 
法 得 到 了 发 展 ， 并 且 织 入 了 许多 计算 子 程序 的 软件 包 中 。 从 . 
IMSL 软件 包 《 国际 数学 与 统计 库 可 以 找到 许多 专用 的 、 
包括 有 FFT 子 程序 的 计 RRA, HRM RAS RN 
ARAND 专用 软件 包 就 是 专用 于 海洋 资料 分 析 的 。 对 FFT 作 
处 理 的 要 求 ， 在 时 间 序 列 的 长 度 中 ， 必须 为 2 的 平方 B 
Ae Ay By 16, e 等 数据 中 的 任 一 个 。 虽 然 ， 可 能 出 现 
AE, (HE, A ANPP RA EH, WAS 
PSL AS SINT AR A, PGCE REPRISE AR, WAF 
度 达 到 2 平方 的 方法 能 有 效 地 完成 它 。 也 有 一 些 程序 可 计算 
任意 资料 数据 的 福 氏 变换 ， 但 是 ， 它 们 在 计算 时 间 上 蚂 不 能 
饥 私 :在 资料 存 贮 空 间 使 用 上 也 不 又 济 。 

FFT 的 另 一 种 用 途 是 对 资料 记录 的 缺 测 ( 例如， 仪器 临 
时 故障 等 ) 进行 播 补 。 如 果 缺 测 不 多 ， 且 又 是 在 资料 数据 充 
AR4E—M, BA, BRA FFT 算法 ,可 以 重建 上 其 有 与 
哎 测 记录 想 加 的 谱 分 量 的 完整 记录 。 其 方法 是 ， 缺 测 部 分 完 
用 一 条 直线 去 取代 ， 并 在 此 反复 选 代 。 运 用 FFT 后 ,揣测 
点 被 第 一 福 氏 疾 率 取代 ， 再 次 运用 FFT， 缺 测 点 就 会 被 两 个 
STARA AIR, BRETT FD, ENARA 
所 有 的 资料 点 个 数 为 止 。 

取得 能 量 谱 的 一 个 完全 不 同 的 方法 是 利用 一 种 称 为 随机 
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千 计 的 方法 。 其 原理 是 在 Z ERS ERER EAEE 
裕 系 ， 并 从 统计 计算 技术 中 寻找 己 变 换 。 为 此 ， 同 样 用 一 些 
有 效 的 计算 机 软件 来 估计 己 变 换 的 转换 本 数 。 这 类 最 主要 的 
软件 包 是 CAPTAIN， 它 是 由 英国 水 文 研究 所 研制 而 得 名 。 
把 传递 函数 方法 应 用 于 能 量 谱 计算 的 技巧 在 于 箱 入 的 数据 是 
一 系列 正 态 分 布 随机 数 ， 而 输出 的 却 是 时 间 序 列 本 身 。 接 
着 ， 程 序 里 的 算法 HERE TERA REA TAS ) 是 计 
算 传递 函数 ， 它 能 够 被 转化 为 能 量 谱 。 


SOT R dU 


在 环境 系统 中 实行 规划 与 管理 的 一 个 重 变 任务 是 对 未 来 
可 能 的 状 涡 作出 足够 的 天 见 。 然 而 ， 要 求 用 一 些 淮 确 的 定律 
和 公式 来 解 称 与 水 和 空气 系统 相 联 系 的 各 稀 现 象 ， 好 使 有 证 
能 也 是 困难 的 ， 因 为 ， 它 们 与 物理 化 党 变量、 生物 组 成 ， 以 
及 与 社会 经 济 各 方面 之 间 就 在 在 着 复杂 的 关系 ,使 预测 变 成 
一 个 十 分 困难 的 过 有 程 。 

模式 的 建立 是 为 了 帮助 作 好 预报 。 它 有 许多 类 型 ， 其 范 
围 从 控 比 例 缩 小 ， 及 映 系统 的 物理 模式 ， 到 仅 包 括 计算 程 序 
的 数学 模式 。 模 式 的 选择 诀 定 于 研究 对 象 。 如 果 我 们 需要 在 
复杂 的 水 道中 俏 算 潮水 位 的 请 上 度 ， 那 么 ， 物 理 模式 是 适用 
的 ， 然 而 ， 要 详细 地 估计 污染 扩散， 它 就 不 那样 令 人 满意 
了 。 

环 焉 与 社会 经 济 系统 可 称 为 一 种 不 确定 系统 。 意 思 是 ， 
研究 者 难于 获得 一 个 良好 的 、 具 有 各 种 机 制 特性 的 事前 信 
. 息 。 当 然 ， 这 里 讲 的 视 制 应 古 一 种 描绘 观测 状态 的 系统 与 结 
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12.5. 模式 的 建立 外 揪 了 和 若干 个 反馈 过 得， 重要 的 是 当 以 后 移 
数据 吉明 棋 式 并 非 有 效 时 ， 就 度 修 枚 原 求 的 槛 式 。 
果 的 机 制 。 一 位 实验 室 的 研究 者 可 灸 仔细 地 计划 他 的 泣 验 ， 
以 对 他 的 系统 作 束 进一步 的 发 现 ， 同 时 在 观测 中 排除 任何 本 
287 


HAA. WE, HARARE, BABE 
异想天开 地 对 他 的 实验 作出 支配 。( 有 一 例外 ， 美 国 加 州 的 
一 个 研究 小 组 在 进行 不 成 功 的 产生 陆架 波 的 尝试 时 ， 居 然 说 
服 了 海军 部 ， 令 驱逐舰 沿岸 向 北 行驶 ) 。 通 常 ， 我 们 必须 做 
被 动 跟踪 式 的 工作 ， 以 便 观测 正常 活动 情况 下 的 系统 状态 。 

图 了 2.5 说 明了 建立 模拟 前 几 个 主要 步骤 ， 计 有 站 个 ， 第 
一 ， 对 可 能 选用 的 模式 进行 建立 与 识别 ;第 二 ， 挑选 与 识 
别 符 合 模式 的 参数 ， 把 它们 全 部 编 入 模式 结构 中 ， 第 三 ， 
对 反映 模型 结构 特征 的 各 个 参数 进行 估计 ， 第 中， 验证 模 
式 。 


初始 模式 的 建立 


对 于 不 确定 系统 ,如 狗 数 大 尺度 环境 研究 所 遇 到 的 系统 ， 
模拟 系统 的 错 式 常常 由 几 个 次 一 级 模式 嵌 套 钳 合 起 来 ， 每 个 
次 一 级 模式 都 由 这 个 系统 分 支 过 程 的 一 位 专家 严格 提出 。 这 
种 做法 就 使 建立 模拟 系统 的 模式 十 分 复杂 ,敏感 和 珊 俯 ,这 些 
恒 式 几乎 可 以 重新 组 成 任意 一 种 状态 。 不 过 , 令 人 遗 扎 的 是 ， 
磺 拟 者 往往 有 一 种 颁 向 ， 即 他 们 总 是 相信 复杂 的 模式 就 是 一 
PRR, RETRAIN. ER, RMSE 
3g COccam ) RAATI RBA AAA AERA? ， 使 横 式 
成 为 一 个 最 简单 的 与 研究 目标 相 一 致 的 好 模式 。 

适合 于 海岸 研究 移 模 式 可 分 为 四 种 类 型 ， 


C15 随机 模式 
这 是 一 种 应 用 统计 技术 的 模式 。 例 如 ， 统 计 函 数 可 被 用 
米 模 拟 河 口中 污染 物 的 运动 。 随 机 模式 是 外 作 设 计 与 寻找 系 
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锭 的 主要 人 竹 能 的 一 种 初始 推理 模式 。 在 运用 的 时 候 ,我 们 可 以 
建立 一 个 大 的 撒 套 模式 ， 并 多 许 模式 人 参数 在 指定 范围 内 作 随 
机 变动 {也 称 为 蒙特 卡 罗 模 拟 )。 每 一 个 模式 运行 的 结果 将 被 
存 幅 起 来 ,而且 ,一般 地 我 们 还 发 现 , 系统 的 性 能 会 受到 车 干 
相应 变量 前 文 配 ， 其 余 的 变量 可 以 略 去 。 在 第 十 章 谈 到 的 刚 
GRAS PR PERLE, M. RARER BRAY 
HEAR, WR, A AAR A IA o 

AR, EPLER AE Bb RL re A E. ME 
XB, HIERA BEE NG RR T KS xXx 
种 状况 的 降雨 时 间 序 列 是 一 个 考虑 到 土壤 湿润 效应 的 初始 滤 
dans 此 时 ， 上 最 终 的 有 效 隆 雨 成 了 输入 的 一 项 ， 观 测 到 的 径 
”篇 为 输出 项 ， 连 联 这 两 方面 的 为 Z 变 换 传 递 函 数 的 计算 。 


(25 HEBR 

这 种 模拟 包括 ， 模 所 是 根据 流体 与 电流 的 相似 性 进行 ， 
它 利 用 电 盟 与 电容 的 组 合 来 模拟 一 个 河 长 ， 利 用 电路 在 通用 
模拟 计算 机 上 完成 诸如 积分 的 数学 函数 计算 ， 物 理 模拟 中 的 
水 是 作为 流体 介质 而 应 用 。 

物理 模 扳 是 一 个 花费 巨大 的 设施 ， 但 对 一 些 特定 的 阿 题 
能 提供 出 色 的 结果 。 由 于 它 是 按 比 俩 建造 ,所 以 它 不 能 问答 有 
关系 统 的 记 有 问题 , 比 简 定律 的 规定 要 求 ,表征 现象 的 模型 的 
无 量 岗 数 应 与 原型 的 无 量 纲 数 相 同 。 人 倘若 模拟 滑 流 效应 ， 需 
诺 数 (pruin， 参 看 第 八 章 第 一 节 ) 必须 相同 。 在 密度 层 化 


问题 中 MERAC- GO GD, 见 第 八 章 第 一 


节 了 也 必须 相等 。 加 速效 应 则 由 佛 放 德 数 (4/ Ve, "I 
起 ， 扩 散 效应 则 与 彼 勒 (Peclet) 数 (4/ur) 有 关 。 对 此 我 们 还 可 
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以 列 一 个 湾 单 ， 但 不可 能 用 一 种 比 尺 模 氢 符 合 所 有 的 发 上 度 关 
系 ， 而 只 能 是 有 限制 地 去 使 用 它们 。 


C3) 解析 模式 

如 果 我 们 能 够 用 一 个 完全 有 效 ， 且 有 简单 蟹 的 方程 描述 
BT WR BRS, 那么， 直接 应 用 这 些 解 就 能 攀 成 解 仿 模 
式 。 最 常 应 用 的 解析 模式 的 例子 是 潮水 进入 术 深 较 大 且 形 状 
规则 的 河 门 。 


C4) 数值 模式 

当 我 们 所 关注 的 现象 可 用 一 个 完全 有 效 的 方程 描述 ， 而 
这 些 方程 又 没有 简单 解 时 ， 我 们 就 要 借助 于 数值 模式 。 这 类 
方程 式 密 数 是 微分 方程 ， 而 且 要 用 数值 方法 才能 求解 。 这 里 ， 
AAS ARTI, PILAR, TREH EA RR. 

ERAR, HES APE FER Rh HI fe SB 
HER. FA PR 233 POR BEE TAR, Pe Ris de AT BSA 
A SE RAS FEE HE (RC Ma OD. JSt, 
Pap TE] 20 4 Ze DEA AREH, th Se Pe et BS BA se HE) SE 


模式 的 识别 与 估计 


我 们 已 经 知道 ， 随 机 模式 是 怎样 在 景 初 的 推理 模拟 中 揭 
示 重 要 人 参数 的 。 一 个 模拟 和 资料 收集 相互 纺 调 的 系统 分 析 策 
m, Ut 与 促进 了 在 同一 时 间 内 用 于 初始 借 所 的 有 关 资 料 的 
收集 。 这 些 数 据 将 在 下 一 步 和 模式 的 建立 巾 使 用 ， 也 就 是 说 ， 
识别 与 系统 相符 合 的 模式 ， 发 现 能 够 表 证 此 模式 的 参数 值 。 

在 分 析 滋 油 轨迹 模式 中 ， 可 按 油膜 速 庶 矢 HEU, C 第 九 
290 


HAW) 
Uos U n+ EW 

SEB Rise. Mb RE C 200ml > MT pr ptr ic SEP. NU 
资料 中 ,可 以 试验 模式 ,并 对 风 因 子 进行 参数 化 ( 即 导 找 最 
佳 值 )。 在 浅海 近 岸 的 小 湾 实 验 表 明 ，? 信 的 尺度 为 0.035 的 
“标准 ”模式 是 一 个 不 足 取 的 模式 。 在 这 种 情况 下 可 将 5 作 
为 非 对 角 什 阵 的 元 素 ， 此 外 ， 这 时 的 向 岩 与 离 岸 流 的 流速 分 
量 已 显得 二 分 微弱 和 少 变 ， 以 致 在 油污 传输 中 不 起 作用 。 轴 
此 ,在 油污 扩散 模式 中 ,我 们 必须 估计 支配 扩散 的 和 参数。 该 参 
数 决 定 于 溢 油 的 天 小 和 范围 。 然 而 ， 在 实际 的 环境 中 ， 不 可 
能 接受 成 百 吨 的 游 油 试验 ,因此 ,油污 扩散 模式 的 参数 化 ， 虑 
能 依靠 有 油 漏 事故 机 会 的 观测 资料 ( 即 在 发 生 大 规模 油 湄 事 
be fas SEN NU VERLO, ， 或 者 依 革 在 实验 中 的 比 尺 模 拟 试 
验 。 


AK A 验证 


fish Be es GF Be BG ETT HE. RR, BE 
We TTA MTR, BRS EN RABI 
力 进 行 俭 验 。 如 困 在 用 于 试验 的 数据 范围 内 ， 模 式 的 连续 预 
报 成 钱 良 好 ， 那 么 ， 就 再 以 假定 ， 在 某 种 意义 上 ， 根 据 可 能 
a AY TR WS SR PEP BR BE Se ES A AE AT EY o 

BGS, BEAT SEB BY TORS HY ADHÉCRUS S YITIZT S8 BT 
Fett, WBA, WUE PEAR. HI, PAT 
RAE TOR AE ih, MA, ATA RE Ze IL IBIE Tif 
(eX, ANE CAAA Bi FR RERE. HA, 
Ei HE — FEL SCR TE DS 2098 8 RET BEAR DD H AT, BRATS E, 
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在 于 实际 的 “工作 ”。 

在 模拟 试验 中 ， 轻 视 实 际 而 普通 的 情理 ， 常 常 是 模拟 建 
立 过 程 中 被 忽 咯 的 一 步 。 不 少 模 所 者 对 他 们 的 系统 知识 臣 如 
此 深信 不 疑 ， 以 至 祖 入 他 们 珍爱 的 模式 就 等 于 系统 本 身 。 事 
实 上 ， 仅 仅 在 某 种 简章 而 特殊 的 情形 下 。 模 式 才 可 能 符合 实 
际 ， 甚 至 要 用 以 后 的 经 验证 明 这 个 模式 。 然 调 ， 在 复杂 的 模 
式 中 ,很 难说 盟 这 种 信心 是 有 道理 的 。 如 果 没 有 验证 资料 作为 
模 氢 比较 的 背 旨 ， 那 么 ， 提 供 或 出 版 这 种 模拟 结果 的 和 模式 就 
AE — PRO; SEIN TA C, 即使 在 模式 的 每 一 步 者 有 可 接受 的 科学 
EM) 。 这 种 淮 等 模式 的 确 太 流行 了 。 


第 五 节 生态 系统 分 析 


比 起 物理 系统 ， 生 物 系统 的 分 析 、 模 拟 及 预测 理论 显得 
极为 贫 芝 。 然 而 在 近 几 年 ,理论 生态 学 领域 有 了 长 足 的 发 展 ， 
且 有 了 若干 个 利用 生物 学 资料 的 定量 方法 ， 以 供 环 境 评价 便 
用 。 它 们 所 需要 的 基础 壮 料 应 涯 说 已 远志 超过 生物 物种 的 洛 
单 ， 它 需要 每 一 种 生物 的 个 体 数 ， 或 者 生物 晤 的 估计 等 。 

物种 的 扯 异 性 是 一 个 用 来 对 各 种 不 同 的 生态 系统 作 比 较 
HRE, RA, WRAY ARR SCTE AN RCE fy We 
REE CO, TERRA He) o RBA ER AE XC 
JE 3S AE E MASE ET PE RAMAN, AmE ERE 
出 了 一 个 区 别 生 态 系统 祖 异 性 的 指标 ， 即 求 出 一 条 点 给 种 类 
RRR PMA RRS AL RRR. HPS EE Re E 
直线 ， 因 此 ， 它 们 在 启发 性 方面 得 到 了 赞赏 。 

相 异 性 指数 的 另 一 种 抉择 是 建立 在 信息 理论 的 站 础 上 ， 
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并 以 指标 蕊 定义 


D,- ~ En-logn ( 12:10) 
式 中 ,? 为 物种 的 个 体 数 除 以 生态 系统 内 个 体 数 的 总 和 ,之 则 为 
物种 数目 的 总 和 。 


AA (12:10) 引信 注目 的 一 点 是 它 把 理论 信息 与 生物 
SRR BE RK. ERMA SRA SRS , 精 , 又 
可 能 与 物理 观念 中 的 能 量 流 有 关 。 我 们 曾 既 在 第 三 章 用 大 重 
篇 幅 讨 论 波 动 的 能 量 流 ,在 那里 ,能 量 吾 以 被 充分 地 确定 ， 还 
对 任意 指定 的 波动 能 作出 和 定量 的 表达 。 尽 管 生态 学 曾经 详细 
HOA TEAR, AE, REES RB 
相当 困难 。 第 一 级 生产 者 构成 了 食物 链 的 最 你 屋 ， 如 第 五 剖 

六 节 指 出 的 那样 ， 它 大 约 摄取 了 总 的 太阳 辐射 入 射 量 的 
1 %。 若 与 入 射 的 PAR 量 相 比 CPAR 汶 第 十 一 童 所 指 的 光合 
活性 辐射 》 ， 能 量 摄取 的 生态 效能 火 约 提高 为 10 闻 。 

“THERA DHS, ABP, WM BAS N. 
10) 也 随 之 增加 。 大 概 有 10% 的 能 量 从 下 层 通 到 上 一 层 ， 而 
459094 的 能 量 随 着 做 功 过 程 以 热 的 形式 消失 。 

因此 ， 和 生物 系统 的 环境 研究 常常 要 考虑 获得 能 量 流 的 信 
息 。 事 实 上 ， 它 可 以 从 所 研究 的 生态 系统 中 营养 盐 的 年 肯 
了 鸡 支 得 到 确定 。 这 些 ， 就 覃 成 了 静态 生态 系统 分 析 。 动 态 生 
态 系统 分 析 是 试图 用 一 组 与 流体 运动 币 分 方程 相似 的 微分 方 
程 来 模 折 生物 系统 。 由 于 可 供 使 用 的 微分 方程 没有 坚实 的 理 
论 基 础 ， 琵 且 ， 这 种 方程 只 适用 于 菜 一 欧 种 类 族 ， 如 果 抬 它 
应 用 于 田 一 物种 时 ， 就 可 能 得 出 不 可 千 的 结果 ， 这 就 表明 本 
荔 态 表 近 十 分 困难 。 但 十， 作为 模拟 技术 基础 的 数据 可 以 克 
服 这 去 曾 绎 提出 的 茶 毕 问题 ， 特 别 是 当 它 们 与 蒙特 卡 罗 模 氟 
连同 征用 时 ， 就 更 为 明显 。 
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第 十 三 章 海岸 评价 
第 一 节 导 E 


AAW wit, RACER BERNE ee 
寺 程 ， 目 的 在 于 使 环境 管理 者 对 这 个 问题 有 进一步 的 了 解 。 
现在 让 我 们 来 考虑 环境 管理 者 粮 以 工作 的 制度 、 法 规 和 精神 
的 纲领 。 

环境 评价 是 环境 管理 的 前 者。 一 段 被 管理 的 海岸 可 能 处 
在 诸如 富 营 养 化 、 污 染 或 工业 过 分 集中 的 实际 压力 之 下 ， 或 
者 可 能 处 在 某 些 开发 计划 的 压力 威胁 之 下 。 为 了 保证 后 者 的 
可 能 性 得 到 适当 的 考虑 。 许 多 国家 已 经 制定 oC 环 境 影 响 法 
规 。 这 类 法 规 法 定 地 要 求 开发 者 进行 环境 评价 ， 以 便 创 造 和 
维护 人 类 与 自然 界 能 够 共存 于 一 个 生产 协调 的 环境 下 。 

除了 少 有 的 和 特定 的 精 况 外 ， 这 类 法 规 对 如 何 达 到 合 平 
要 求 的 协调 没有 详细 完备 的 说 明 ， 然 而 要 达到 这 种 协调 要 包 
售 ， 全 各 种 戒律 之 问 的 协调 ， 国 自然 科学 和 社会 科学 以 及 环 
境 设计 艺术 的 一 体 化 : @@ 在 考虑 经 济 和 技术 的 同时 ， 对 不 可 
定量 的 环境 美化 及 其 价值 应 给 予 适 当前 考虑 。 

这 是 一 种 很 高 前 要 求 ， 重 要 的 是 要 认识 到 ， 利 用 他 们 已 
制定 的 要 求 本 身 才 是 至 关 重 要 的 。 一 个 由 英明 而 且 有 力 的 环 
境 管理 者 领导 的 小 组 ,可 以 提出 必要 的 多 学 科 的 处 理 办 法 。 研 
究 期 间 互 相信 赖 的 有 效 联 系 ， 势 必 使 协同 工作 变 得 容易 ， 而 
且 使 工作 充分 扩展 到 整个 集体 。 在 环境 影响 评价 中 ， 通 过 会 
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议和 公众 对 环境 影 啊 声明 草案 的 评论 ， 让 公众 参与 环境 影响 
评价 是 不 可 饼 少 的 过 程 。 专 家 举行 的 技术 研究 会 议和 主管 可 
为 的 政府 官员 的 会 议 间 样 是 重要 的 。 

令 人 痢 心 的 是 、 许 多 环境 研究 计划 陈旧 ， 且 执行 不 力 ， 
当中 ， 我 们 可 以 指出 四 种 不 足 之 处 ， 

(D Bie EH ga Bl d 

在 强大 政治 压力 于 ， 开 始 着 手 研 究 的 政府 部 门 龙 其 容易 
犯 这 种 错误 。 维 护 海 岸 带 环 境 的 完美 可 以 博得 选票 ， 但 是 ， 
在 贯彻 执行 这 些 政 策 的 官员 中 也 不 时 引起 需 术 。 此 时 ， 他 们 
必须 把 注意 力 集中 在 主要 问题 上 ， 并 明确 他 们 的 目标 。 

(2) GRE Spat 

这 些 研究 似乎 已 经 根据 大 基 收 集 的 资料 。 佑 计 了 评价 的 
适合 程度 。 在 第 十 二 章 中 我 们 已 经 论述 过 信息 仅仅 来 源 于 对 
所 收集 的 资料 进行 的 分 析 和 解释。 只 将 潮 沙 要 素 进 行 罗 列 不 
能 算是 一 个 充分 的 物理 海洋 学 研究 ,我 们 必须 解释 潮 沙 , 半 且 
从 研究 目的 的 角 庶 来 解释 振幅 和 环流 。 仅 仅 是 物种 的 排列 河 
样 也 不 能 算是 生物 研究 ， 必 须 在 生态 范围 内 解释 被 观察 的 物 
种 。 

(3) 缺乏 协作 

一 群 空 谈 的 专家 经 常 遂 到 缺乏 协作 的 问题 。 每 个 专家 者 
沉迷 在 他 自己 的 神秘 工作 中 ， 探 索 到 如 此 深度 ， 以 致 没有 一 
个 人 能 藤 了 解 他 。 这 种 研究 是 特别 有 寡 的 ， 因 为 参与 考 最 终 
会 不 相信 这 种 研究 会 有 很 大 的 成 就 ， 继 而 又 着 手 对 另外 一 些 
真实 的 或 想像 的 问题 进行 缺乏 协作 的 和 研究。 如果 这 些 研 究 是 
作为 对 纯 理 论 的 贡献 ， 那 自然 没有 什么 危害 ， 但 他 们 绝 不 应 
BEAM PSM ARMAS AR. 

(4) WEG 
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在 某 些 决策 人 限 里 ， 环 绕 保 护 和 管理 儿 乎 没有 什么 重要 
性， 这 些 人 把 任务 委派 到 下 级 ， 但 干 级 又 因为 太 缺 乏 经 验 而 
不 能 胜任 环境 管理 省 的 角色 。 

我 们 候 定 所 有 的 障碍 都 已 被 克服 ， 同 时 ， 海 洋 物 理学 家 
是 评价 小 组 的 一 部 分 。 那 么 ， 有 两 个 更 重要 的 因素 决定 着 海 
洋 学 家 的 行为 ， 这 就 是 :四 研究 铺 果 将 在 径 济 领域 困 鉴 定 ， 
而 该 领域 又 决定 于 对 成 本 -收益 的 分 析 ; QI wr 学 资料 
进行 海 岸 水 栖 的 管理 ， 以 便 维 护 水 生生 态 系 统 。 


第 二 节 ”成 本 -收益 分 析 


成 本 -收益 分 析 的 基本 思想 是 确定 每 一 个 重要 方 案 的 货 
币 莉 值 ， 计 算 总 成 本 和 总 收益 了 时， 如果 收益 大 于 成 本 ， 则 应 
实施 此 方案 。 人 司 算 中 可 采用 货币 单位 ， 因 为 它 仍然 是 最 方便 
的 衡量 标准 ， 然 而 ， 当 估计 一 伞 “ 难 以 计价 ” 揭 商 品 时 ，。 如 
自然 风景 ， 这 种 单位 尤其 难以 使 用 。 

成 本 - 监 益 分 析 是 组 成 经 济 学 的 一 个 活 且 DAS, EAB 
己 亏 门 的 方法 和 一 套 技术 术语 。 在 这 里 ， 作 一 简单 的 描述 ， 
目的 是 证 你 熟悉 一 些 术 语 , 并 使 你 能 够 正确 了 解 鲜 境 成 本 - 收 
益 务 析 面 临 的 一 些 狂 特 的 问题 。 

在 理论 五 ， 成 术 - 收 益 分 析 应 该 是 一 种 “运用 ” ,在 运用 
过 程 中 ， 要 为 产生 最 天 收益 和 最 小 成 本 的 潜力 对 各 种 不 局 的 
方案 作出 选择 包括 无 影响 和 不 建设 的 选择 ) 。 因 为 每 个 人 
对 于 和 什么 物 成 收益 和 什 生 构成 成 本 至 少 有 一 种 直观 的 评价 ， 
所 以 ， 用 成 本 -收益 方法 进行 影响 评价 是 充分 合理 的 。 然 
而 ,在 这 种 世界 性 的 问题 中 ,更 多 的 经 常 出 现 的 是 RU, 
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它 比 简单 的 “黑色 ”和 “ 自 色 ” 要 多 ， 所 以 难于 把 货币 价值 
芬 配 到 不 可 捉摸 的 因素 中 去 。 私 人 的 成 本 和 收益 一 般 比 社会 
蕊 本 和 收益 容易 计算 。 私 人 成 本 和 收益 是 那些 个 体 或 公司 从 
完成 特定 项 目 中 得 到 的 ， 它 不 同 于 社会 成 本 和 收益 ， 因 为 它 
忽略 了 不 为 市 场 价格 所 反映 的 外 部 影响 。 

这 些 统 称 为 外 部 影响 的 一 个 例子 是 生产 者 排放 没有 经 过 
处 理 的 废气 或 废 液 耐 导致 的 事件 。 此 时 ， 社 会 的 成 本 难 妈 估 
价 ， 因 为 它 取决 于 介质 的 同化 能 力 。 如 果 这 个 能 力 没有 超过 
fu. BBA, MATAR RIE, RAE. A, MRA 
痰 物 的 河流 下 游 的 水 用 于 饮用 ， 而 这 种 水 又 要 额外 的 经 费 以 
护 复 到 人 类 饮用 可 接受 的 质量 标准 。 则 这 个 上 额外 的 成本 使 可 
以 计算 了 。 

成 本 是 指 满 意 地 完成 一 个 项 目 记 需 要 的 货币 支出 ， 或 
F, EER BREI” MERRE DE REZ, 
我 们 先前 实施 项 日 所 获得 的 收益 成 为 了 不 实施 这 个 项 目的 成 
本 。 收 益 . 通常 是 根据 人 们 愿意 为 该 项 目 所 带 来 的 有 利 结果 
而 付出 多 少 钱 来 确定 。 

所 有 这 些 都 存在 一 定 的 随意 性 ， 在 第 十 章 列 出 的 刚毛 藻 
河 题 中 可 以 得 到 说 明 。 收 益 的 货币 价值 (好 消除 废物 公寓 )， 
可 以 根据 调查 考 来 决定 ， 访 玫 将 咨询 SR 杜 TZ ( Mandurah > 
层 民 ， 者 他 们 愿意 为 减轻 这 个 问题 付出 多 少 额 外 的 税 款 。 

这 里 有 两 个 较 接 近 的 问题 。 一 个 是 “免费 习 村 ”的 问 
利 ， 如 采 人 们 相信 他 们 不 必 付 钱 也 可 以 得 到 好 处 ， 他 们 就 不 
媒 意 仁 钱 。 相 反 。 当 他 们 被 质询 时 ， 他 们 总 是 夸 口 说 愿意 交 
钱 ， 但 果真 要 他 们 支付 应 付出 的 数额 时 ， 他 们 又 自 食 其 言 。 

景 后 信 得 指出 的 有 是， 海 术 往往 被 认为 是 用 之 不 竭 的 自然 
资源 , 它 不 能 被 买 炎 ,但 可 以 被 开发 和 利用 。 这 样 的 资源 容易 
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遭受 “公害 ”。 如 众所周知 的 英国 农村 对 自由 较 区 的 过 度 开 
发 ， 每 个 收 主 和 罗 民 都 觉得 只 有 在 公共 收场 包养 尽 可 能 多 的 
咎 群 ， 在 短期 内 就 可 以 获得 最 大 效益 【尽管 这 种 不 合作 的 态 
度 在 长 时 和 间 内 是 灾难 性 的 )。 为 了 避 傍 这 种 过 度 开 发 的 灾 
难 ， 高 度 工业 化 的 国家 非常 重视 自然 资源 和 对 它 的 保护 。 这 
”是 因为 富有 国家 对 世界 的 矿产 、 森 林 、 渔 业 、 石 油 ， 以 及 其 
他 能 够 买 考 和 运输 的 物品 等 生产 资源 需求 量 极 大 。 可 是 ， 随 
着 经 济 活动 而 发 生 的 高 度 污染 和 能 源 消耗 却 给 自然 突 源 带 米 
了 沉重 的 贫 担 。 


第 三 节 ”水生 生态 系统 


现在 的 海岸 环境 管理 方法 强烈 地 依赖 于 那 称 为 生态 系统 
管理 的 概念 。 收 益 管 理 包括 了 用 各 种 手段 使 个 人 获得 最 大 的 
报酬 ， 与 此 同时 ， 开 发 则 又 基 一 种 管理 ， 是 一 种 对 人 类 在 一 
级 时 间 内 生态 生产 率 减 少 结果 的 管理 。 

描述 生态 系统 的 一 秘方 法 是 通过 它们 的 营养 结构 进行 : 
谁 吃 谁 ? 释 群 中 的 摄食 关系 将 决定 从 物理 环境 到 植物 之 间 能 
量 和 营养 物质 的 流向 ， 杜 物 ， 作 为 第 一 营养 级 ， 息 着 食 入 和 
Pen. HMC LARS BPRS CAR 
图 13.] ) 。 

居 计 潜在 洽 获 量 和 的 理论 方法 ， 要 求 对 这 个 区 域 章 初级 生 
产 为 和 把 初级 生产 者 < 藻类 和 其 他 植物 》 转 化 为 鱼 所 和 需 的 营 
养 能 级 的 生态 效率 进行 预 什 。 直 13.1 指 出 ,把 地 球 媳 作 一 个 
整体 时 的 情形 ， 并 说 明 为 什么 海 举 和 上 舌 流 区 比 起 开阔 的 海 
洋 能 成 为 更 大 的 渔场 。 事 实 上 ， 那 里 有 较 低 的 营养 级 DA 
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Ó 4 syn Ò 
RN 


图 13.1。 RRR. APU PREF 73 D SERE Rei 
We, SENT RS H5, E 2b 83-31 HI E 
书展 ， 这 两 个 属 次 在 商 生 产 力 区 城中 是 相互 秋 如 的 。 


比 ， 从 营养 物 到 食用 鱼 的 转化 进行 得 更 加 有 效 。 

初级 生产 力 依 束 于 光 和 营养 物 的 供给 。 此 外 ， 也 依赖 于 
物质 现存 量 ， 正巧 这 些 存在 的 物质 把 营 羔 物 重新 加 工 成 新 的 
FER. SEBAJ HUFEN, FWE HAJER E E 
与 下 询 因 崇 契 比例， 中 相对 光合 作用 速度 ， 可 根据 类 似 于 图 
11,9 中 的 曲线 获得 ， 名 现存 浮游 植物 的 浓度 ， 一 般 是 用 每 立 
方 米 水 福 中 的 叶绿素 来 表示 ， 而 浮游 植物 光合 作用 的 速度 反 
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BU REP AR AT RAMOS EL. MIETI 
RMT, ERRRATER, BAAR KP RAR 
HAO, RAR. AEA, MA, Ws BE 
Bs. 


比 于 它 的 浓度 ; 国光 的 消光 系数 K, 

在 上 升 流 区 ,有 浮游 植物 所 需要 的 丰富 营养 物质 , 末 此 ， 
PRAT RB TRIE. Ri. EELE HRA 
多 数 沿 岸 水 域 ， 浮 游 植物 的 生长 则 为 氨 的 获得 量 所 控制 ， 这 
在 图 10.5 中 已 反映 出 米 。 可 以 型 到 浮游 植物 的 生长 《用 时 绿 
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RUH) SPARE RTA. HAAR BEA 
WREE, EPO ARES RAL RL. (SACRA 
porca 

现在 再 回 到 图 10.5 上 来 ， 注 意 叶 绿 素 波 度 的 尖峰 值 。 这 
车 ， 它 被 称 为 水 华 ( 藻 类 的 茂盛 时 期 )， 江 且 在 佩 尔 内 湾 容 易 
出 现 大 面积 漠 浮 的 绿色 的 浮 拆 。 在 一 定 条 件 于 的 河口 ， 它 六 
PARES NEE, (eBay, see ee a 
度 的 降低 ， 或 由 于 有 害 物 质 的 产生 ， 或 偶尔 两 者 兼 洒 有 之 的 
项 因 ， 水 华 均 会 造成 鱼 类 的 死亡 。 镜 罗 下 达 的 赤潮 就 是 一 种 
被 称 为 混 允 毛 菠 的 浮游 植物 造成 的 浮游 植物 华 ， 它 导致 了 美 
$3] Zi Bj BK 18 A t 3 UT APSR CREE To 

生物 的 生长 速度 被 詹 应 量 最 林 足 药 生 长 因素 的 获得 性 所 
EH, PONTE MR 念 称 为 最 小 利 伯 桶 定律 。 图 13.3 把 这 
个 定律 以 图 解 的 形式 表示 出 来 ， 图 中 示 出 限制 初级 生产 力 的 
营养 因素 的 假想 顺序 。 在 这 特定 的 例子 里 ， 痕 量 元 素 (说 如 
FO 供 量 丰富 ， 但 初级 生产 速度 在 粗 线 条 下 面 ， 首 先 被 铁 限 
制 ， 然 后 《 当 可 获得 均 才 的 铁 时 BUEEUB, digo em 
制 。 

生态 系统 管理 钴 要 有 完善 的 营养 能 级 前 知识 ， 以 及 施加 
于 该 能 级 中 基 一 环节 的 控制 力 的 知识 。 渔 业 管 理 ， 这 种 几乎 
PEAR DARREN LER ESR. poten 
前 ， 流 行 的 渔业 生产 理论 认为 海洋 中 的 鱼 类 种 群 荆 不 会 竭尽 
Mo SR, MATTIAS, MAAR MIA, KE 
HDA PRR REI, SO. BA 
ii AAG AS FP BES AY 2 EEE: o 

Fl BUS VE E Ha ub Se EE E C E VERA HE SECMSY ) 。 这 
个 理论 的 概念 【向 有 不 少 争议 ) 设想 存在 一 个 最 佳 渔 获 量 ， 
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EEFT ERRERA SIERRA z E H E 
衡 。 然 而 。 当 按照 MSY 标 准 进 行 全 球 常规 检测 时 ， 我 们 发 
现 绝 天 老 数 的 结果 都 接近 于 MSY， 达 到 MSY 或 者 超 过 MSY 。 
因为 野生 的 鱼 类 是 公共 资源 ， 任 何人 都 可 以 开发 ， 记 以 过 份 
开发 已 经 发 生 ， 在 处 理 公 共 资 源 的 时 候 。 个 人 极 少 按 整体 最 
佳 渔 获 申 的 准则 来 行事 、 而 集中 于 短期 收益 上 。 人 们 希望 ， 
专属 捕 渔 区 的 公告 将 导致 这 种 特别 资源 得 到 更 好 的 管理 。 


BOT 污染 


在 前 曾 价 章 中 已 经 讨论 了 污染 的 各 个 方面 。 它 们 大 约 可 
以 分 成 下 列 七 个 方面 ， 沉 积 物 、 有 机 物 、 除 草 剂 与 杀 虫 剂 、 
Ath, BONER. MURR. MA, BS wee 
Xt 7S BU NN A PREK RE A, m RE RUOLI 
重 昼 ， 甚 至 令 其 完全 停业 。 这 种 系统 的 任务 是 :切实 好 确保 
受 纺 水体 只 在 法 定 限 制 以 下 被 污染 。 现 在 的 观点 则 是 要 求 三 
何 潜在 排污 者 制定 “最 佳 的 管理 实施 ”， 或 “最 佳 的 可 行 技 
术 ”， 把 他 们 自己 的 排出 物 的 污染 负荷 减 到 最 小 。 同 时 ， 设 
并 应 急 绵 用 《与 税收 一 起 加 在 产业 拨款 项 目 上 》， 为 突 发 性 
FOE, VAMP aR A ith Se RS, A 
的 行动 资金 。 


wu FR Ge 


Jer uic RAY ERA RT, ZA, 
UVR RR RIN EE. WER. MAH 
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近海 建筑 可 能 扰动 泥 沙 ， 并 产生 不 良 影响 。 它 降低 了 六 线 透 
射 和 光合 作用 ， 还 使 底层 生活 的 动物 和 植物 被 密 息 、 鱼 卵 被 
TAR © Fish, KA BLL RE ee, SPSS, Rp Aik 
Fé: FL WG Se T HB. AT FERRE TE e 


AY Xu d 


有 机 物 污 染 也 许 是 最 普遍 的 污染 类 型 ， 而 且 ， 它 大 量 的 
是 一 种 闻 接 的 影响 。 河 口中 的 低 溢 解 氛 和 富 营 养 化 是 这 个 问 
题 的 两 种 不 同 才 更 ， 在 第 五 章 和 第 十 章 已 缀 分 别 对 它们 进行 
THE. 

H Sat IT 7S AS AE SEPA EE Ap YS BB KS 
题 。 现 在 已 经 确认 ,在 处 理 这 种 腐 臭 物质 时 有 好 的 方法 。 在 现 
代 污 水 处 理工 程 中 ,允许 对 污水 中 国体 的 沉淀 进行 天气 发 醇 ， 
ATSDR, FABRA ARIAT, APAE R Wike 
4H FEL TR PIR a S RR, 
EE P RU HX DRRIDISESU—ABNOIIDESS b, ZE RS ae 
PMR Rah, Bi ba. REDE., RENEZ, 
EL RRA AY Zh EUNTES di. YB A PEAR SLUT 2H EOS T8] 
SAA 2633 3E SX, , BE shes VU BS Bs a EK, 
这 时 、， 溶 液 几 乎 不 再 合 有 腐 臭 物 ， 且 能 安全 地 排放 到 自然 界 
水 中 。 


化 学 物 


(SRR EMA, BACAR. KEW 
品类 似 于 工业 自身 具有 繁多 的 品目， EBS. MB. Wb 
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Cae xix PERERA EK). A. MKS 
金属 的 化 合 物 。 有 害 的 化 学 物品 可 以 直接 造 戌 鱼 类 死亡 ， 倒 
入 河流 的 油漆 能 欠 死 那里 所 有 的 鱼 。 处 理 这 样 有 害 残余 物 的 
唯一 办 法 是 把 它 稀释 到 无 涯 程度 。 

重金 属 特别 有 窒 。 牡 时 和 户 贝 能 多 积 累 诸 如 孙 、 镶 等 重 
金属 ， 并 在 体内 富 集 ,直到 它们 成 为 有 者 的 食物 。 某 些 鱼 也 可 
以 积累 重金 属 , 使 吃 了 这 种 鱼 的 人 产生 水 保 病 (Minimata), 
这 些 在 第 五 章 已 作 病 述 。 

化 学 污染 也 有 间接 的 。 悉 尼 的 许多 海滨 是 以 美丽 芍 诺 福 
BABS, Eee PMR eH bie, R 
入 的 环境 研究 已 揭示 了 死亡 的 原因 在 于 海滨 附近 污水 口 排出 
的 洗 浆 清净 剂 。 洗 洪 清 净 剂 降低 了 水 的 表面 张力， 当 沾 有 洗 
兴 清 净 剂 的 省 花 飞 扬 于 松树 叶 上 时 ， 降 低 的 表面 张力 允许 盐 
份 透 过 时 片 组 织 从 而 使 它 枯 黄 。 


杀 忠 剂 和 除草 剂 


海岛 能 够 积累 高 浓度 的 长 效 杀 上 忠 剂 ， 诸 如 DPTIT。 当 亲 贝 
URED RAE, AIR AY TH RR, ROR, 
海 鸟 就 容易 产 下 破裂 的 或 薄 尝 的 个 ， 以 致 不 能 繁殖 。 另 外 ， 
DOTY RAMS, MAARA, RH, KE, X 
ERHI RA E. iE SEA IAC EP ORT, 
就 会 引起 大 量 的 鱼 类 死亡 。 


5 i 
天 然 泪 膜 的 特性 在 第 九 章 已 作 介绍 。 目 前 ， 阻 止 和 清除 
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HI pe fe EAE EL RE J BES FER 
E, RES HERR AS KOSRE. Torrey Canyon 
SHARES, BABAR, AA PER 
ARMA SES HSBR EE ERPSIEBUAAROO. Re eee 
PRIN AY EB fii t Re 

关于 防止 洲 油 事故 《或 任何 其 他 危险 物 排 放 ) 的 环境 拱 
Hii, THR AI ST BAK, ZEAE BETTE 
HERTS S, DI SR AT ae 2RPR EXEAT S EI RSH 
H RIRE A D TS 3I OB FP ALES] att BE DO EHE AE ZI RT 
Hi13.3fp zs TRIES MATE. SEHR Gud Y ABL EE 
定 的 江油 轨迹 《假如 石油 将 从 这 个 被 保护 的 位 置 溢出 》 ， 江 
旦 绘制 这 方面 的 足够 多 的 辕 迹 ， 以 极 能 够 确定 它们 的 统计 可 
信和 界限 。 接 着 ， 进 行 隔离 区 的 确定 ， SACRA BAIE GA 
AUH9596 BiH Sie ELE, SAIS, JeGEBHACIHESI 1807, 


 BDÍSBUAXNE IE RAKIA. STREAK Ree. M 


TG EB CE YB AB a AP aR SBE FA BE ELSE B] DE e 
注意 ， 在 图 13.3 的 初始 计算 中 ， 需 要 有 旋转 180" 芝 域 的 
风 和 水 流 资料 ， 景 后 得 到 摸 拟 石油 溢出 全 都 发 生 在 陆地 。 


AL At te HK # 


不 列 颠 的 核电 站 位 于 海滨 ， 它 们 定期 地 向 海湾 和 近 岸 水 
域 排放 污水 ， 从 而 形成 世界 上 海边 放射 性 物质 处 理 景 集中 的 
地 区 之 一 ,镇 坚 的 操 级 运行 以 及 核电 站 附近 的 自然 水 流 , 将 使 
所 站 的 排放 物 扩散 ， 并 减少 其 法 在 前 污染 。 一 个 例外 是 ， 位 
于 爱尔兰 海 的 坎 信 蓝 的 温 斯 克 尔 核电 站 ， 对 残余 的 核 稀 料 和 
HEA, MERRY RARR. DE 的 Ru 一 
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图 13,3。 隔离 区 是 一 个 完全 由 可 信和 界限 所 限制 的 油 扩 散 带 状 域 . 
此 域 中 95G 的 洲 油 将 被 除去 。 它 由 模 氢 洲 油 夏 和 择 旋 转 180 而 得 。 


106 在 海 营 类 中 受到 富 集 ,大 们 用 它 制 成 威 尔 斯 海产 食品 “ 尝 
w me C Laverbread ) » ， 后 来 经 测试 发 现 ， 用 户 的 放射 核 
素 辐 射 量 均 在 安全 极限 之 内 。 

具 这 份 研究 和 其 他 研究 得 出 的 一 般 结 论 是 ， 日 前 ， 关 于 
放射 性 污染 的 铺 癌 是 使 人 族 心 的 。 核 工业 以 自已 的 保护 标准 
自豪 , 它 远 在 技术 变 得 普及 之 前 就 被 有 深 用 了 。 然 面 , 公 众 的 关 
心 仍然 是 强烈 的 ， 因 此 ， 在 任何 环境 评价 中 ， 人 和 任 何 可 能 的 改 
射 性 都 需要 议 慎 地 研究 和 论证 。 


Ak TF 3 


由 于 热 水 的 洲 解 筑 比 低温 水 的 党 解 氧 少 得 多 ， 问 时 ， 温 
疫 六 约 超 过 37%C 后 ， 能 散 适 应 这 种 温度 的 植物 和 动物 数目 很 


快 藏 少 ， 因 此 ， 热 也 是 一 种 污染 。 温 度 高 于 42 各 ， 只 有 极 少 
数 的 生命 能 够 上 生存。 

TE iiir HU DX. TT ree Ex E 
的 影响 似 平 有 刊 ， 它 对 提早 和 延长 夏季 生长 期 都 有 影响 。 然 
而 ， 在 出 较 热 的 地 区 情况 贰 大 不 大 辣 、 在 美国 东南 沿岸 和 里 
西 哥 湾 ， 夏 地温 度 已 经 接近 许多 海洋 生物 生长 适应 的 上 痕 。 

紫外， 许多 小 无 消 椎 动物 被 上 吸 入 冷却 系统 和 发 电厂 ， 
从 而 使 它们 在 剧烈 的 振动 、 吉 热 以 及 如 在 术 中 以 措 制 长 在 管 
道中 的 有 机 体 的 低 浓 度 乞 中 受害 。 浮 游 植 物 似 乎 可 以 毫 无 伤 
害 地 通过 这 全 过 程 ， 但 是 在 河口 产 久 的 幼小 鱼 类 却 不 一 定 能 
SEO FEN PY ART. 


普通 垃圾 


SAK ARATE i Se RES At RAR Z — eo 
更 糖 峙 的 是 在 社会 具有 巨大 流动 狂 的 今天 ， 人 们 能 够 有 机 会 
参观 大 量 的 、 甚 至 是 很 远 的 美丽 风景 区 ， 但 是 ， 其 中 不 少 人 
十 缺乏 公德 ， 乱 丢 垃 圾 ， 危 害 环 境 。 
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为 使 读者 能 更 深入 了 解 自 己 所 感 兴趣 的 问题 ， 下 面 把 有 
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关 图 、 表 的 出 处 列 出 ， 以 供 恋 者 参阅 。 


1.1 


1.2 


1.3 


led 


1.7 


2.5 


308. 


From D. L. Inman & B. M. Brush, Science, 
181,20-31,1973. 

Based on R. W. Galloway & M, E. Bahr, 
Australian Geographer, 14,244—247,1979,and 
D. B. Mandiebrot, Fractals, W. H. Freeman, 
1977. 

From A. S. Monin, V. M. Kamenkovich & 
V. G. Kort, Variability of the Oceans, John 
Wiley, 1977. 

Courtesy of Dr R. Legeckis, ESSA, NOAA. 
From G. A. Riley, H. Stommel & D. Bum- 
pus, Buil. Bingham Oceanog. Coll. 12,1-169, 
1949. 

Courtesy of Esso Australia Ltd, from OI. 
The Vital Search. 

From G. W. P. George (ed.) Australia's 
Offshore Resources: Implications of the 200- 
mile Zone, Australian Academy of Science, 
1978 P. 99>, 

From P. D. Komar, Beach Processes and Se. 
dimentation, Prentice Hall, 1976, and from C. 
J. Galvin, J. Geophys. Res. 75, 3051-3059, 


3.2 


3.5 


3.6,3.7 


1968. 

Based on data of C. J. Galvin in J. Geo- 
phys. Res. 73,3651-3659,1968, and in R. E. 
Meyer (ed.), Waves on Beaches and Result. 
ing Sediment Transport, Academic Press, 
LO72 CPD. 413-455). 

Based on F. Hijulstrom, Uppsala Univ. Geol. 
Inst. B. 25,221-527,1935, and updated by 
H. Postma in G. H. Lauff (ed), Estuaries, 
American Assoc. Advancement Science, Was- 
hington 1967 (PP. 158-179). See Chapter 7 
of A. J. Raudkivi, Loose Boundary Hydrau- 
lics, Pergamon, 1967, or Chapter 9 of Komar, 
OD. cit., for information about the Shields 
curve. 

From Komar, op. cit., after P. D. Komar & 
D. L. Inman, J. Geophys. Res. 75,5914-— 
5927,1970. 

From B. Kinsman, Wind Waves, Prentice 
Hall, 1965. 

From M. S. Longuet-Higgins, Proc. Roy. 
Soc. A352,463-480,1977. 

From W. J. Pierson, G. Neumann & R. W. 
James, Practical Methods for Observing and 
Forecasting Ocean Waves by Means of Wave 
Spectra and Statistics, U. S. Hydrographic 
Office Publication 603,1955. 
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4.6 
4.1 


5.1,5.2 


Table 
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From New Scientist, g January 1977 (Vol. 
73, No. 1033). 

From D. L, Cutchin & R. L. Smith, J. Phys. 
Oceanog. 5,73-82,1973. 

Equilibrium tidal amplitudes are from E. W. 
Schwiderski, Rev. Geophys. Space Phys. 18, 
243-268,1980. The Hook of Holland values 
are taken from J. J. Dronkers, Advunces in 
Hydroscience, 10,145-230,1975. 

Based on C. L. Pekeris & Y. Accad, Phil. 
Trans. Roy. Soc. A265,413-436,1969. 
Courtesy of the French Embassy, Canberra. 
From Australian National Tide Tables, cour- 
tesy of the Hydrographer, R.A.N. 

From D. G. Provis & R, Radok, Aust. J, 
Mar. Freshwater Res. 30,295~301,1979. 
From C. D. Winant, Rev. Geophys. Space. 
Phys. 17,89-98,1979. 

Based on data in Unesco, National Oceanog- 
raphic Tables, National Institute of Oceano. 
graphy, Great Britain and Unesco, Paris, 
1966. Updated by W. Wilson & D. Bradley, 
Deep Sea Res. 15,355-363,1963 and R. G. 
Perkins & E. R. Walker, J. Geophys. Res. 
7? ,6618-6621,1972. 

Based on seawater data in J. P, Riley and 
G. Skirrow, Chemical Oceanography, Aca 


6.7 


6.8,6.9 


7.1 


demic Press, 1065, and freshwater data in B.. 
A. Whitton (ed.), River Ecology, Blackwell, 
Oxford, 1975. 


Based on R. W. Houghton, J. Phys. Oceartog.. 
6,900-924,1976. 

From Cockburn Sound Environmental Study, 
1976-1979, Report No. 2, Dept. Conser. 
vation & Environment, Western Australia,. 
i979. 

Based on data in H. W. Harvey: The Che- 
mistry and Fertility of Seawater, Cambridge 
University Press, 1060. 

Based on data of T. Gustafson & B. Kulle- 
nberg, Goteborgs K. Vet. Vitt. Samih. Handi. 
Femte Fijoden (Goteborgs Oceanog. Inst.), 3 
(8),1933. 

Based on G. R. Cresswell, T. J. Golding & 
F. M. Boland, J. Phys. Oceanog. 8,315-320, 
1978. 

From C. D. Booth, Tom Beer and J. D. Pen- 
rose, Am. J. Phys. 48,525—527,1978. 
From E. B. Kraus (ed), Modelling and Pre. 
diction of the Upper Layers of the Ocean, 
Pergamon Press, 1977, 

From T. J. Hart and R. I. Currie, “Disco- 
very? Reports, 31,123-298,1960, 
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8.7 


8.8 
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"Table 
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From H. U. Sverdrup, M. W. Johnson & R. 
H. Fleming, The Oceans: Their Physics, Che- 
mistry and General Biology, Prentice Hall. 
1942. 

From E. B. Kraus, 1977, OD. cit. 

From P. Petrusevics, Major factors in near- 
shore water movement, M. App. Sci. thesis, 
Western Australian Institute of Technology, 
1981. 

From Tom Beer, Atmospheric waves, Adam 
Hilger, 1974. 

From B. R. Ruddick & J. S. Turner, Deep 
Sea Res. 28,903-014,1979. 

From A. Okubo, Deep Sea Res. 18,789, 

1871. 

From G. T. Csanady, Circulation in the 
coastal ocean, EOS, Transactions of the 
American Geophysical Union, 82,9-11,1981. 
From M. Bowman & W. Esaisis (eds.), Oc- 
eanic Fronts in Coastal Processes, Springer 
Verlag, 1979. 

From R. A. Kerr, Science, 28 October 1977, 
vol 198,P. 387 (source: P. L. Richardson). 

From J. C. Andrews, Deep Sea Res. 24, 


71133-1148, 1977. 


From N. Bowditch, American Practical. Navi- 
gator, U. S. Defence Mapping 
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9.6 
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19.1 
10.2 


Table 
10.1 


Hydrographic Center, 1977. 

Photograph courtesy of A. Scott. 

Mainly based on data in The State of the 
Environment in OECD Member Countries, 
OECD, Paris, 1975, 

From Naturai Systems Research Pty Ltd, 
Liduids Project Oil Spill Trajectory Study, 
1981, 

From Report by Director of Meteorology on 
Cyclone Althea, Aust. Govt. Publishing Ser- 
vice, Canberra, 1972, Reproduced by permi- 
ssion of the Director of Meteorology. 

Based on D. P. Hoult (ed.), Oii on the Sea, 
Plenum Press, New York, 1969 (pp. 53-63). 
From 5. D. Gedzelman & W. L. Donn, 
Monthly Weather Rev. 107,667-681. Fora 
diagram of a coastal low see Q. J. Roy. 
Met. Soc. 102,432—432,1977. 

From E. P. Hodgkin, P. B. Birch, R. E. 
Black & R. B. Humphries, The Peel-Haryey 
Bstuarine System. Study (1976—1980) , Report 
No. 9, Department of Conservation & En- 
vironment, Western Australia,1980. 

All data except for the Fly river are based 
on J. N. Holeman, Water Resources Res. 
4,737-741,1968. His flow estimates tend 
to be high when compared to more recent. 
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11.5 
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11.7 
11-8 


11.9 
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determinations of mean flow in major 
rivers. The FIy river data are from Natural 
Systems Research Pty. Ltd. 

From M. R. Gourlay and P. G. Flood, Proc. 
Conf. Environmental Engineering, Townsvilie, 
PP. 159-163, Australian Inst. Engineers, 
1981. 

From G. L. Pickard, Descriptive Physical 
Oceanography (2nd edition), Pergamon Press, 
1975. 

From D. I. Smith & P. Stopp, The River 
Basin, Cambridge University Press, Cambri- 
dge. 1978. 

From E.C.F. Bird, Coasts (;nd edition), A. 
N.U. Press, Canberra, 1976. 

From G. R. Cresswell & M. A. Greig, Aust. 
J. Mar. Freshwater Res. 29,345-353,1978. 
Courtesy of Dr. J. D. Penrose. 

Based on data from R. J. List (ed.), Smith- 
sonian Meteorological Tables (6th edition), 
Smithsonian Institution, Washington, 1951, 
Based on A. Defant, Physical Oceanography, 
Pergamon, 1961. 

From Sverdrup et aL, op. cit., 1942, 

From N. G. Jerlov, Marine Optics, Elsevier, 
Amsterdam, 1976. 

Based on J. H. Steele, Limnology & Oceano- 
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grapyh, 7,137-150,1962. 

From D. E. Barrick, M. W. Evans & B. L. 
Weber, Science, 198,138-144,1977 (courtesy 
of D. E. Barrick). 

From T. Beer, Remote Sensing Env. 9,65- 
85,1980. 

Courtesy of NOAA. 

Courtesy of Natural Systems Research Pty 
Ltd. 

Based on R. L. Falconer & D. J. Linforth, 
Winds and Waves in Bass Strait, Meteoro- 
logical Summary, Commonwealth of Aus- 
tralia Bureau of Meteorology, Melbourne, 
1972. Reproduced by permission of the Di- 
rector of Meteorology. 

From C, J. Krebs. Ecology, 2nd edition Ha- 
rper & Row, New York, 1978 (P. 530). 
From J. IH. Ryther. Science, 166,72-76, 
1969. There is an extensive discussion on 
the reliability of these estimates in Chapter 
5 of G. A. Rounsefell. Ecology, utilization 
and management of marine fisheries’, C. V. 
Mosby Co., Saint Louis, 1975, 
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lz RA. 
(一 ) 
1。 普 通海 洋 学 
属于 基础 教材 的 阁 通 海 浴 学 载 本 实在 不 少 ， 但 发 认为 有 两 本 是 让 
38 24 0$ 2127 85 ' 
K. K. TUREKIAN: Oceans, Prentice Hall Engle- 
wood Cliffs, N. J. (2nd edition, 1976 ), 
D. A. ROSS: Introduction to Oceanography, Prentice- 
Hall ( end edition, 1977 5, 
AB XE 1975 miu, WA 
F. S, RUSSELL & C. M. YONGE: The Seas, Fre- 
derick Warne & Co., London ( 4th edition, 1975). 
E. V. TAIT: Elements of Marine Ecology, Butte- 
rworths, London ( znd edition, 1972). 
正面 的 一 本 山 有 更 高 的 水 平 
H. U. SVERDRUP, M. W. JOHNSON & R. HEL 
FLEMING: The Oceans: Their physics, Chemistry and 
General B'ology, Prentice-Hall ( 19425. 
2. 物理 海洋 学 
近 几 年 ， 出 版 腊 中 出 现 了 好 几 本 县 有 中 学术 平 的 有 闫 物理 海洋 学 
WH, ts. 
G. L. PICKARD & W. J]. EMERY: Des-riptive 
physical Oceanography, Pergamon ( 4th edition, 1982). 
J. A. KNAUSS: introduction to physical Oceano- 
graphy, Prentice-Hall, 1978. 
S. POND & G. L., PICKARD: introductory Dyna- 
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mic Oceanography, Pergamon, 1978. 
其 中 的 后 两 本 更 密 地 应 用 了 了 数学 方法 。 有 关 牺 理 海 洋 学 中 较为 正规 的 


BARA, 
G. NEUMANN & W. J. PIERSON: Principles of 


Physical Oceanography, Prentice-Hall, 1966. 
Aii. fE UA FOR Ae A oe AE PE — 2b oe 
B. A. WARREN & C. WUNSCH (editors) : The 
Evolution of Physical Oceanography, M. I. T. press, 
Cambridge, Mass, 1980. 


STRAP EMR Rae, IVAW, 
C. B, OFFICER: Physical Oceanography of Estu- 


aries and Associated Coastal waters, John Wiley & 
pons, New York, 1978. 


8. FP FRAT OR BH 
B. B. MANDELBROT: Fractals-Form, Chance and 
Dimension, W. H. Freeman & Co. 1977. 


SCE T Rd Hed. 
G. W, P. GEORGE (ed. 5) : Australia's Offshore 


Resources: Implications of the 200-mile Zone, Austra- 
lian Academy of Science, 1978. 
BE St [8] Ej 
E BE UR [BERI CLPS GET A3 3 
M. KENW ARD: Potential Energy, Cambridge Uni- 


versity Press, 1976. 


BB TERR SH Pe. hi 
J. A. CONSTANS: Marine Sources of Energy, Pe- 


rgamon Press, 1979. 


$23 


别 还 考研 了 七 种 近海 能 源 ， 包 括 ， BERR. WHE. SPRL AE, TEED 
转换 能 、 温 车 能 ， 盐 差 能 及 海流 的 能 其 。 
生物 模拟 
THRE, BAT ARRAS Ee 模拟 六 个 方面 的 综述 ， 
i; 
E. D. GOLDBERG, I. N. McCAVE, J. J. O’BR- 


IEN & J. H. STEELE (eds.): The Sea, Vol. 5 ( Ma- 
rine Modelling), John Wiley & Sons, New York, 
1877. 
(CI) 
下 面 为 有 关 海 岸 芝 程 方便 图文并茂 的 书籍， 
W. BASCOM: Waves and Beaches, Anchor Books, 
Doubleday & Co. Inc., New York, 1964. 


至 于 海洋 过 程 方面 的 课本 ， 主 要 有 
P. D. KOMAR: Beach Processes and Sedimen- 


fation, Prentice-Hall, Englewood Cliffs, N. J. 1976 
€ 429DD ) 

Shore Protection Manual, published by the US 
Army Coastal Engineering Research Center ( 3rd edn, 
1977». It is sold through the US Government Prin- 
ting Officc. 

R. L. WIEGEL: Oceanographical Engineering, 
Prentice. Hall, Englewood Cliffs, N. J. 1964 (532DD). 

R. SILVESTER: Coastal Engineering (2 volumes), 
Elsevier Scientific Publishing, Amsterdam, 1974. 


有 关 海 洋 带 管理 及 其 有 关 这 方面 前 内 容 ， 读 者 可 在 下 列 书 目 中 找到 
B. H. KETCHUM ( ed. ) : The Water's Edge, Cri- 
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ticul Problems of the Coastal Zone, MIT Press, Mass., 


1972 ( 393DD > 
and | 
J. R. CLARK: Coastal Ecosystems Management (A 
Technical Manual for the Conservation of Coastal Zone 
Resources), John Wiley & Son, New York, 1977 
(928DD5. 
C=) 
本 书 第 二 章 所 述 的 KORMAR, WIEGEL 与 SILVESTER 
d xi mgimi&gu ve 
N. F. BARBER: Water Waves, Wykeham, London 
1953. 
B. KINSMAN: Wind Waves, Prentice-Hall, Engle- 
wood Cliffs, N. J., 1965, 
P. H, LE BLOND & L. A. MYSAK: Waves in the 
Ocean, Elsevier, Amsterdam, 1978. 


TUNE XS DRE RU 
P. H. LE BLOND & L. A. MYSAK: Ocean waves: 


a survey of some recent results, SIAM Review 21, 


289—328,1978- 

L. A. MYSAK: Recent advances in shelf wave 
dynamics, Rev. Geophys. Space Phys. 18, 211—241, 
1980. 

任何 读者 ， 如 要 了 解 恋 动物 理 方面 的 材料 ， 则 可 阅读 

F. B. CRAWFORD: Waves, McGraw-Hill, N. Y., 
1968. 

825 


H. J. PAIN: Physics of Wave Motion,John Wiley, 
N. Y. (2nd edition, 1976). 

K. E. MONEY: Motion sickness, Physiological 
Rev. 50, 1—39, 1970. 

< m) 
谈 及 潮 沙 央 容 的 单 科 读物 为 

E. LISITZIN: Seg Level Changes, Elsevier, Ams- 
terdam, 1974. 

Cdr. D. H. MacMILLAN: Tides, C. R. Books Ltd., 
I966. 

G. H. DARWIN: The Tides, Freeman, San Fran- 
cisco, 1962. 


至 于 平衡 淹 理 论 问 题 及 其 它 ， 则 名 插 在， 
H. LAMB: Hydrodynamics, 6th edition, Dover, 


New York, 1945. 


AMY AT, WE FAS EPR 
G. GODIN: The Analysis of Tides, University of 


‘Toronto press, 1972, 
J. J. DRONKERS: Tidal theory and computations, 
Advances in Hydroscience, 10, 145—230,1975, 


内 容 较 新 的 著作 则 为 
E. W. SCHWIDERSKI: On charting global ocean 


tides, Rev. Geophys. Space Phys. 18, 248 —268,1980. 
海平 面 的 长 局 期 水 位 变化 ， 在 不 少 地 学 方 轴 的 书籍 中 都 有 叙述 指 内 


容 ， 其 中 出 众 者 为 
J, R. ROSSITER: Long term variations in sea- 


level, The Sea, 1, 590—610, 1962. 
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SF AM BASSE, MÆ 
C. WUNSCH: Internal tides in the ocean, Rey. 


Geophys, & Space Phys. 13, 167—182, 1975. 
B. J. MASON: Towards the understanding and 
prediction of climatic variations, Q. J. Roy. Met. Soc. 


102, 473—498, 1976. 


CE) 
述 及 海洋 水 栖 的 不 少 物质 的 物理 或 自然 性质 ， 均 可 在 下 看 所 烈 的 


书目 中 找到 
O. I. MAMAYEV: Temperature-Salinity Analysis 


of World Oceans, Elsevier, Amsterdam, 1975. 

E. R. LEWIS and R. G. PERKIN: Salinity: its 
definition and calculation, J. Geophys. Res. 83, 466— 
478, 1978. 

J. P. RILEY and G. SKIRROW ( eds ) : Chemical 
Oceanography, Academic Press, London, 1965. 


有关 营养 盐 与 浮游 植物 之 间 相 互 作用 的 北上 典 车 作为 
H. W. HARVEY: The Chemistry and Fertility of 


Sea Waters, Cambridge University Press, 1960, 


.至 于 水 质 侣 题 ， 则 可 参考 
UNITED STATES ENVIRONMENTAL PROTEC- 


TION AGENCY: Water Quality Criteria, 1972 
( EPA. R. 73.033, available from the US Govt. Prin- 
ting Office). 
B. T. HART: A Compilation of Australian Water 
"Quality Criteria, AWRC Technical Paper no. 7 Aust. 
"Govt. Publishing Service, Canberra, 1974, 
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U. FOERSTNER & G. T. W. WITTMAN: Metal. 
Pollution in the Aquatic Environment, Springer-Verlag, 
Berlin, 1979. 


CA) 
R Ex PR Ee AS dE ob PE Ae, EA REE 


物理 或 动力 气象 的 进一步 了 解 可 队 下 烈 书籍 中 获得 
S. L. HESS: Introduction to Theoretical Meteora- 


logy, Holt, Rinchart & Winston, 1959. 
J. R. HOLTON: introduction to Dynamic Meteoro- 
logy (znd edition), Academic Press, N. Y., 1979. 


ET RAT AB, A 
A. S. MONIN, V. M. KAMENKOVICHE, V, G. 


KORT: Variabitity of the Oceans, New York, John 
Wiley & Sons, 1977. 

M. E, STERN: Ocean Circulation Physics, Acade- 
mic, N. Y. 1975. 


TR: SRRATH, FARR 
H. STOMMEL: The Gulf Stream ( 2nd edition) ， 


University of California Press, 1056. 


在 环流 中 ， 剖 知 流 体力 的 必用 可 上 愉 各 种 各 拌 前 流体 动力 学 课 市 中 担 恶 
I. MICHELSON: The Science of Fluids, Van No- 


strand Reinhold Co. New York, 1970, 

G. K. BATCHELOR: Introduction to Fluid Dyna- 
mics, Cambridge University Press, 1967. 

H. LAMB: Hydrodynamics ( 6th edition >) , Dover, 
N. Y., 1945. 

F. W. SEARS & G. L. SALINGER: Thermodyn- 
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— ma rm 一 -一 


amics, Kinetic Theory and Statistical Thermodynamics, 
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